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Introduzione 
 
 
Oggetto del lavoro di tesi è la progettazione delle nuove sale dello studio di registrazione “IL 
MUSICANTE” di Pietrasanta, Lucca. 
La curiosità di approfondire questo argomento nasce dalla passione per la musica e la 
discografia e dalla volontà di comprendere come le caratteristiche acustiche di una sala 
possano evidenziare la buona riuscita di una registrazione professionale. 
Ci sono molteplici fattori che influenzano tale successo, per esempio la funzionalità degli 
ambienti,   la qualità della strumentazione, la competenza dei tecnici, la  bravura degli 
esecutori; tuttavia la qualità acustica dell’ambiente “è vitale” per ottenere risultati ottimali. 
La progettazione di uno studio di registrazione si colloca tra le iniziative più ambite e più 
impegnative per progettisti acustici, ingegneri ed architetti e molto spesso il risultato finale 
risulta essere un compromesso tra teoria e pratica.  
Nel processo progettuale di uno studio di registrazione occorre individuare i requisiti acustici 
essenziali ed i parametri guida di riferimento, utilizzare i materiali adeguati per il rivestimento 
delle pareti, analizzare le caratteristiche di propagazione del suono alle varie frequenze ed 
individuare i metodi di analisi più appropriati; ricercando continuamente la giusta interazione 
tra principi teorici e applicabilità pratica. 
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1.1 ACUSTICA DEI PICCOLI AMBIENTI 
Per buona parte della sua esistenza l’uomo vive e comunica in ambienti chiusi: a casa, nei 
luoghi di lavoro, di culto, di svago, di cultura, nei mezzi di trasporto ecc. 
La sensazione uditiva in ciascuna situazione è legata alla natura dell’ambiente circostante: la 
differenza tra la percezione di una battuta di mani in un soggiorno arredato o in un soggiorno 
vuoto è un’esperienza comune. Sia nel primo che nel secondo caso, il fenomeno fisico è 
inquadrabile come una perturbazione ondulatoria che si propaga nell’aria, interagisce con i 
confini dello spazio e con quanto è contenuto all’interno e combinandosi con la perturbazione, 
che in ogni caso avrebbe raggiunto l’ascoltatore anche all’aperto, determina quella sensazione 
acustica particolare che permette di giudicare se l’ambiente è grande oppure piccolo.  
E’ necessario precisare prima di entrare nel merito del discorso che non esiste ad oggi la 
possibilità di descrivere precisamente con mezzi matematici analitici la complessità del 
comportamento acustico di un ambiente chiuso ma tuttavia sono disponibili modelli di calcolo 
che, accettandone le ipotesi semplificative, permettono previsioni quantitative utili nell’ambito 
dell’acustica tecnica.  
L’acustica architettonica è quella parte dell’acustica tecnica che si occupa della progettazione 
degli ambienti allo scopo di renderli adatti all’ascolto della musica o della parola. Nasce alla fine 
del diciannovesimo secolo con le esperienze condotte da Wallace Clement Sabine, professore 
all'Università di Harvard, per migliorare l'acustica della sala per conferenze del Fogg Art 
Museum e dal 1960 ha ricevuto un notevole sviluppo ad opera di importanti ricercatori quali M. 
Schroeder, V.L. Jordan, A.H. Marshall, M. Barron, Y. Ando.  
Oggi possiamo disporre di solide basi teoriche per la progettazione di ambienti nel quali è 
richiesta una prestazione acustica qualificata come gli auditori, le sale da concerto, i teatri, le 
sale di registrazione e l’attuale disponibilità di software sofisticati ha permesso di realizzare 
ambienti in cui si richiedono elevate prestazioni acustiche. 
Negli ultimi decenni sono stati introdotti da vari autori numerosi parametri acustici (indici di 
qualità) atti a precisare in maniera oggettiva alcune delle sensazioni soggettive che si provano 
nella percezione dei suoni nelle sale dedicate all`ascolto della parola e della musica (il 
perdurare nel tempo del campo sonoro, la spazialità, la definizione, la chiarezza, l’intelligibilità 
del parlato). Nel seguito sono esaminati alcuni di questi parametri ritenuti particolarmente 
importanti per la qualità acustica delle sale ma prima occorre fare qualche considerazione 
preliminare sulla risposta in frequenza di un ambiente chiuso al fine di una corretta 
interpretazione dei risultati. 
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E’ usuale per un ambiente chiuso di certe dimensioni distinguere il problema della descrizione a 
bassa frequenza da quello ad alta frequenza, ovvero, è possibile definire l’ambiente di 
dimensioni piccole o grandi a seconda della frequenza di interesse: il “metro di giudizio” è la 
lunghezza d’onda del suono, o meglio, il rapporto tra le dimensioni lineari del locale e la 
lunghezza d’onda.  
Lo spettro udibile è molto ampio quando è visto in termini di lunghezza d’onda: 
- A 16 Hz, considerato il limite a bassa frequenza dell’orecchio umano medio, la 
lunghezza d’onda è di circa 22 m.  
- A 20.000 Hz, estremo superiore dell’ascolto, la lunghezza d’onda è di solo circa 1,7 cm. 
Il comportamento del suono è influenzato molto dal fatto che la sua lunghezza d’onda sia o 
non sia paragonabile alle dimensioni degli oggetti incontrati. In un locale, un suono con 
lunghezza d’onda di 1,7 cm è diffuso in modo significativo dalle piccole irregolarità della parete. 
L’effetto delle stesse irregolarità su un suono con lunghezza d’onda di 22 m non è efficace. 
Il problema acustico principale in un comune locale audio è che un solo approccio analitico non 
è adeguato a suoni con lunghezze d’onda così diverse: il range di frequenza molto ampio 
dell’orecchio ci obbliga ad applicare approcci diversi, per i diversi range di frequenza, nello 
studio dei campi sonori di ambienti chiusi.  
Questa situazione favorisce la cosiddetta risposta modale dell’ambiente, con onde stazionarie, 
mancanza di diffusione e anomalie nella risposta alle basse frequenze (in genere sotto i 300 
Hz), oltre ad altre problematiche. 
 
Uno degli aspetti più importanti delle caratteristiche acustiche di un ambiente chiuso è il modo 
in cui le onde sonore interagiscono fra loro quando vengono riflesse dalle superfici interne 
della stanza. L’energia irradiata da una fonte sonora viaggia attraverso la stanza e viene riflessa 
dalle sue superfici interne. Ad esempio, in una stanza con forma parallelepipeda, un’onda 
sonora può venire riflessa fra due superfici parallele (come ad esempio due pareti laterali 
oppure la coppia pavimento/soffitto), fra quattro superfici o fra tutte le 6 superfici. Questi tipi 
di riflessione stabiliscono cosiddetti modi della stanza; più in particolare, se ne specificano tre 
categorie: modi assiali, modi tangenziali, modi obliqui. 
Quando il suono viene riflesso tra le superfici, ogni modo si manifesta sotto forma di onda 
stazionaria, che permane costantemente tra le superfici della stanza con punti di pressione 
massima, di pressione minima e pressione compresa tra massimo e minimo. 
Un ascoltatore può camminare attraverso la stanza e sentire le variazioni di livello sonoro 
lungo il percorso dell’onda stazionaria. Ogni modo si manifesta sia ad una frequenza 
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fondamentale, sia a frequenze multiple rispetto alla fondamentale stessa. La frequenza 
fondamentale di ogni modo è determinata dalle dimensioni della stanza e, in particolare, dalla 
distanza esistente tra superfici opposte. 
Calcolare questi modi in una stanza rettangolare con sei facciate (quattro pareti e 
soffitto/pavimento) parallele a due a due è abbastanza semplice ma in una stanza con 
geometria differente invece, ad esempio con pareti divergenti, si manifestano ancora i modi, 
ma il posizionamento dei massimi e dei minimi della pressione viene distorto, a causa della 
presenza di superfici non parallele. In altre parole, la divergenza delle pareti non risolve il 
problema dell’esistenza dei modi; li rende solamente più difficili da prevedere. 
I modi di una stanza rappresentano una sfida per la progettazione acustica, perché 
distribuiscono l’energia sonora in modo disuguale. In una determinata posizione, alcune 
frequenze possono essere incrementate o attenuate, dando luogo ad una risposta in 
frequenza irregolare. In altre posizioni, la risposta in frequenza può essere anche molto 
diversa. Questo genera differenze tra il suono emesso da uno strumento musicale e quello 
ricevuto alla posizione d’ascolto. Il problema è particolarmente evidente nelle stanze piccole, 
dove le limitate dimensioni posizionano le irregolarità della risposta in frequenza nel range dei 
toni bassi. 
 
Quando si prende in considerazione l’acustica degli spazi chiusi è utile considerare il range delle 
frequenze udibili come composto da quattro regioni A, B, C e D delimitate dalle frequenze f100, 
fs, e 4fs come mostrato in Figura 1.1 e Figura 1.2. 
 
 Range delle frequenze udibili  
   
16 Hz   20 kHz 
 A B C D  
        
   
 
           (
 
 
)
   
  4fs   
Figura 1.1 – Divisione in quattro regioni caratteristiche del range delle frequenze udibili. 
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Figura 1.2 – Regioni di frequenza. 
 
La frequenza superiore della regione A, è individuata con precisione dal modo assiale più basso 
della regione B (che dipende dalla dimensione più grande del locale): al di sotto di questo 
modo assiale non c’è sostegno risonante per il suono nel locale. Ciò non significa che un suono 
con frequenza molto bassa non può esistere, ma solo che non viene amplificato dalle 
risonanze del locale, perché esse non sono presenti in quella zona dello spettro. 
Tralasciando gli sviluppi analitici, si utilizza l’equazione che Rayleigh ha individuato nel 1869 per 
commentare la formula che individua f100. 
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Avendo indicato con: 
- c = velocita del suono nell’aria, 344 m/s; 
- L, W, H = lunghezza, larghezza e altezza del locale (m); 
- nx, ny, nz = numeri interi 0,1 ,2,3, ..., ecc. 
Questa equazione è importante perché consente di calcolare la frequenza di tutti i modi assiali, 
tangenziali e obliqui di un locale rettangolare: gli interi nx, ny, nz sono le sole variabili dopo che 
L, W e H sono stati fissati per un determinato locale.  
Questi interi non forniscono solo il codice per identificare la frequenza di un dato modo, ma 
servono anche a verificare se i modi sono assiali, tangenziali oppure obliqui.  
Se nx = 1, ny = 0 e nz = 0 (in breve, il modo (1,0,0)), i termini che riguardano la larghezza e 
l’altezza vengono annullati e l’equazione di Rayleigh diventa: 
   
 
 
√(
  
  
)
 
 
 
 
√(
 
  
)
 
 
 
  
 
   
  
 
   
 
      
Capitolo 1 
REQUISITI ACUSTICI DI STUDI DI REGISTRAZIONE  
  7 
 
Questo è il modo assiale che corrisponde alla lunghezza del locale: risulta essere il modo 
assiale più basso (f1) e limite inferiore della regione B. Quelli della larghezza (0,1,0) e 
dell’altezza (0,0,1) vengono calcolati con lo stesso procedimento, sostituendo le dimensioni 
appropriate. Se due degli interi valgono zero, viene identificata una frequenza di modo assiale 
perché è coinvolta solo una coppia di superfici. Analogamente, la presenza di un solo zero 
identifica i modi tangenziali e quella di nessuno zero identifica i modi obliqui. La teoria modale 
per stanze rettangolari è riportata in Appendice B. 
 
Nella regione B dominano i modi di risonanza poiché la lunghezza d’onda è paragonabile alle 
dimensioni del locale, per cui il concetto di raggio non ha significato e si deve applicare quello 
di onda acustica. Essa è legata da una parte al modo assiale più basso (f100 = 172/L), mentre il 
confine superiore non è definito, ma è approssimativamente calcolato con l’equazione della 
frequenza di Schroeder fs: 
    
    
           
       (
 
 
)
   
 
Dove: 
- T = tempo di riverberazione del locale (s); 
- V = volume del locale (m3). 
 
All’interno di un locale in cui ci sono superfici riflettenti, il suono non si comporta come 
all’esterno: quando la sua lunghezza d’onda è paragonabile alle dimensioni del locale, come 
nella regione B, le risonanze modali ne aumentano la sensazione.  
 
La regione C è una zona di transizione, nella quale non sono applicabili né il concetto di raggio 
né quello di onda, in quanto i suoni hanno lunghezze troppo brevi per l’acustica delle onde e 
troppo elevate per quella dei raggi: in questa regione dominano la diffusione e la diffrazione. E’ 
limitata approssimativamente dalla frequenza di taglio fs (estremo inferiore) e da 4fs (estremo 
superiore). 
 
La regione D copre le frequenze udibili più elevate, le cui lunghezze d’onda sono adeguate per 
applicare le regole dell’acustica geometrica: prevalgono le riflessioni speculari (l’angolo di 
incidenza è uguale all’angolo di riflessione) e il concetto di raggio sonoro. ln questa regione è 
di solito possibile l’approccio statistico. 
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La risposta a bassa frequenza di un locale è quindi modesta nella regione A, viene aumentata 
dalle risonanze nella regione B ed è soggetta alla diffrazione e all’assorbimento nelle regioni C 
e D. La frequenza di Schroeder rappresenta quindi il limite inferiore della regione di frequenze 
in cui il campo sonoro assume connotati statistici e pertanto, il dettaglio della struttura modale 
perde d’interesse pratico. Al di sotto della frequenza di Schroeder prevalgono le caratteristiche 
modali legate all’ambiente particolare.  Poiché la frequenza di Schroeder dipende da (T / V)1/2, si 
riconosce che negli ambienti di “grandi” dimensioni la considerazione dei modi non ha senso. 
Quindi, la descrizione modale è importante per gli ambienti piccoli, come ambienti domestici, 
piccole sale per la produzione, la registrazione e l’ascolto della musica, sale per teleconferenza 
e ogni altro luogo dove è necessaria l’attenzione verso il campo di frequenze basse che né 
modelli geometrici né modelli statistici sono in grado di trattare. Senza l’aiuto di una procedura 
al calcolatore idonea è pressoché impossibile fare previsioni quantitative sul comportamento 
acustico di un ambiente “piccolo” di forma qualsiasi.  
Esistono diverse tecniche previsionali, orientate specificamente alle singole esigenze di 
applicazione e si possono dividere attraverso tre diversi tipi di approssimazione di calcolo: 
- approssimazione sul dominio spaziale (Analisi FEM); 
- approssimazione sul contorno del dominio spaziale (Analisi BEM) 
- approssimazione del campo acustico (Analisi Statistica) 
Il primo metodo si rende necessario quando le dimensioni dell’ambiente da studiare sono 
confrontabili con quelle della lunghezza d’onda del suono, per cui non è possibile trascurare la 
natura ondulatoria del fenomeno. Si ricorre allora ad una “discretizzazione” del dominio, per 
rendere il problema costituito dall’equazione d’onda e dalle relative condizioni al contorno 
numericamente risolubile, il più famoso esempio di questo tipo e il metodo degli elementi finiti 
FEM applicabile anche a domini di forma irregolare, e con condizioni al contorno variabili: è 
utilizzato per affrontare lo studio dei modi propri e delle frequenze di risonanza di una sala. 
L’approssimazione del secondo tipo è rappresentata dal metodo degli elementi di contorno 
(Boundary Element Method, BEM) che permette di discretizzare solo il contorno del dominio 
spaziale in esame, e quindi di costruire e modificare il modello in maniera molto più rapida del 
metodo FEM. 
L’approssimazione del terzo tipo permette invece di sostituire la trattazione geometrica a 
quella ondulatoria, senza quasi compiere approssimazioni sul dominio spaziale o sul suo 
contorno ed è senza dubbio il metodo più usato. 
Scopi e limiti dei modelli numerici sono riportati in Appendice A. 
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Può essere interessante in conclusione confrontare la gamma di frequenza di vari strumenti 
musicali con quella della voce ed il modo più immediato è quello di usare i grafici della Figura 
1.4 e della Figura 1.3.  La superficie ombreggiata della Figura 1.4 indica la porzione dell’area 
uditiva utilizzata dalla voce e dai suoni musicali: 
- I suoni del parlato sono posizionati centralmente nell’area uditiva, la sua estensione è il 
risultato di medie statistiche fra moti dati e i suoi confini dovrebbero essere sfumati 
per rappresentare le inevitabili fluttuazioni di livello e di frequenza. L’area della voce 
possiede un range dinamico di circa 42 dB, mentre quello di frequenza, compreso fra 
170 Hz e 4000 Hz, copre circa 4 ottave e mezza; 
- L’area della musica è molto più ampia di quella utilizzata dalla voce e le sue escursioni, 
sia in termini di livello che di frequenza sono maggiori. L’area della musica possiede un 
range dinamico di circa 75 dB e un range di frequenza compreso all’incirca fra 50 Hz e 
8500 Hz. Questo intervallo di frequenza corrisponde a circa 7 ottave e mezza, rispetto 
alle 10 dell’intera area uditiva. 
 
 
Figura 1.3 – Gamma di frequenze di vari strumenti musicali e della voce umana. Sono comprese solo le note 
fondamentali; le parziali sono più alte. Le note molto basse del piano e dell’organo vengono percepite soprattutto 
attraverso le parziali; non vengono presi in considerazione i rumori ad alta frequenza prodotti dagli strumenti. 
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Figura 1.4 – Porzione dell’area uditiva mediamente utilizzata dalla voce umana e dai suoni musicali. 
1.2 DECADIMENTO NEL TEMPO DEL CAMPO SONORO 
Il parametro più importante per caratterizzare il decadimento nel tempo del campo sonoro è il 
tempo di riverberazione (θ), definito come l’intervallo di tempo, successivo allo spegnimento 
della sorgente sonora, dopo il quale l’intensità sonora nella sala si riduce di 60 dB, per questo 
chiamato anche RT60 (Reverberation Time). Sono state proposte varie formule per valutare θ 
in funzione delle caratteristiche acustiche e geometriche della sala; tra queste la più usata e 
quella di Sabine (trascurando gli effetti dovuti all’assorbimento dell’aria): 
 
    
 
 
         
Avendo indicato con: 
- K = 0,163   (s/m) 
-    ∑      ∑       (m
2)  potere fonoassorbente totale della sala, dove αi ed Si  sono 
rispettivamente il coefficiente di assorbimento e la superficie della i-ma parete che 
delimita la sala, e Un il potere fonoassorbente del generico oggetto o persona presente 
nella sala. 
 
Le cui ipotesi semplificative sono: 
- Densità di energia sonora uniforme nella sala; 
- Processo di assorbimento dell’energia sonora da parte delle pareti regolare e continuo  
(decadimento esponenziale del suono); 
- Assorbimento dell’energia sonora da parte dell’aria trascurabile. 
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Se θ è piccolo la sala è sorda e il suono emesso dalla sorgente si attenua troppo rapidamente; 
se θ è grande la sala è riverberante e i suoni successivi si accavallano all’orecchio (vale a dire 
che un suono non si è ancora attenuato che arriva il successivo). 
La formulazione più importante oltre a quella di Sabine è stata quella di Eyring la cui forma 
(trascurando gli effetti dovuti all’assorbimento dell’aria) è la seguente: 
     
 
 ∑          
         
 
Con lo stesso significato dei simboli utilizzati da Sabine ma con l’ipotesi di assorbimento 
dell’energia sonora da parte delle pareti per impatti successivi (a sostituzione della seconda 
ipotesi di Sabine) Carl Eyring definì inoltre il libero cammino medio l come distanza media 
percorsa da un raggio sonoro tra due riflessioni successive. 
   
  
 
 
 
Rt60 è un parametro indispensabile per calcolare la quantità di materiale fonoassorbente 
necessaria a rendere accettabili le caratteristiche acustiche generali di un locale: varia in 
funzione della frequenza in base al coefficiente di assorbimento αi di ogni materiale in 
corrispondenza, in genere, di sei frequenze di  banda d’ottava ( 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1 kHz, 2 
kHz, 4 kHz).  
Il tempo ottimale di riverberazione θ0, dipende essenzialmente dall’uso acustico della sala, vale 
a dire dal tipo di suoni che vi vengono prodotti (parlato, musica sinfonica, ecc.) e dalla 
cubatura della sala. Occorre osservare che i valori ottimali del tempo di riverberazione, 
deducibili da grafici o dalle relazioni empiriche, sono riferiti in genere alla frequenza di 500 Hz: 
è interessante notare in Figura 1.5 come il valore del tempo di riverberazione cresca 
all’aumentare del volume della sala per destinazione d’uso.  
La musica lenta, solenne e melodica, come per esempio quella da organo, si adatta meglio a un 
tempo di riverberazione lungo, la musica con un ritmo veloce richiede un tempo di 
riverberazione diverso dalla musica da camera.  
Gli studi di registrazione presentano altri problemi, che non si possono ricondurre a regole 
semplici. La registrazione separata (multitrack), in cui i singoli strumenti vengono registrati su 
piste diverse e mixati successivamente richiede in genere notevoli spazi morti (in cui i tempi di 
riverberazione sono molto brevi) per realizzare un’adeguata separazione acustica fra le tracce 
(sensazione e bilanciamento dei toni ne possono risentire). 
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Figura 1.5 – Grafico che mette in relazione il tempo di riverberazione ottimale a sale con volume e destinazione diverse. 
 
I direttori d’orchestra e dei complessi musicali spesso richiedono riverberazioni diverse per 
strumenti diversi e di conseguenza in qualche studio si possono trovare zone ad assorbimento 
differenziato.  
I tempi di riverberazione per la voce devono essere più brevi di quelli per la musica, in quanto 
di solito si è interessati al suono diretto della voce: in genere, un tempo di riverberazione lungo 
tende a far perdere definizione e chiarezza alla musica e intellegibilità alla voce umana. 
 
Di seguito si riportano anche alcune formule empiriche che forniscono il tempo di 
riverberazione ottimale in funzione del volume: 
- RT60parlato = 0,1 V 
1/3  per sale destinate all’ascolto del parlato;  
- RT60musica = 0,5+ 10
-4V  per sale adibite all'ascolto di musica (di forma “compatta”) 
 
Non è possibile specificare con precisione i tempi di riverberazione ottimali per usi e funzioni 
diverse ma in riferimento alla Figura 1.6 è possibile ottenere un’indicazione di massima delle 
raccomandazioni fomite da una serie di esperti (che tuttavia non sono sempre pienamente 
concordi).  
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Figura 1.6 – Gli spazi progettati per la voce e per la registrazione richiedono tempi di riverberazione più brevi rispetto 
alle chiese e alle sale concerto. 
 
Anche la Figura 1.7 indica una soluzione approssimativa, non certo ottimale, che rivela 
condizioni ragionevoli per parecchi tipi di registrazioni; la parte ombreggiata della Figura 1.6 
rappresenta un compromesso per i locali usati per la registrazione sia per il parlato, sia della 
musica. Si vuole infatti ricordare che in una sala di registrazione occorrere valutare  altri fattori 
specifici variabili di caso in caso quali: è una voce maschile o femminile, un conversatore lento 
o veloce, parla tedesco o inglese (c’è una diversità nel numero medio di sillabe al minuto), un 
comico o un insieme di archi, è una registrazione vocale o strumentale, hard rock o valzer? 
 
 
Figura 1.7 – Tempi di riverberazione suggeriti per gli studi di registrazione. La parte ombreggiata rappresenta un 
compromesso per gli studi che registrano sia parlato che musica. 
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In uno studio per il parlato ci si prefigge di ottenere un tempo di riverberazione uguale per 
tutta la gamma dello spettro uditivo ma l’obiettivo può essere difficile da raggiungere, 
specialmente alle frequenze basse. La regolazione del tempo di riverberazione alle frequenze 
alte può essere ottenuta abbastanza agevolmente, aggiungendo o rimuovendo elementi 
assorbenti, anche se relativamente costosi. Alle basse frequenze, invece, la situazione è molto 
diversa e gli elementi assorbenti da impiegare sono ingombranti, difficili da installare e talvolta 
persino imprevedibili nel comportamento.  
Il tempo di riverberazione ottimale per una control room deve permettere una sensazione 
spaziale naturale che non colori il suono: poco riverbero e la regia suonerà innaturalmente 
“morta”, sorda; troppo reverbero e la capacità di valutare criticamente la direzione del suono 
sarà compromessa. 
Molte fonti raccomandano un RT60 compreso tra 0.3 e 0.5 secondi alla frequenza centrale di 
banda di 500 Hz e 1 kHz. Altre raccomandano un tempo di riverberazione compreso tra 0.2 e 
0.4 secondi nelle bande di un terzo di ottava comprese tra 200 Hz e 4 kHz.  
L’AES (Audio Engineering Society) raccomanda la seguente formula per calcolare Tm, il tempo 
di riverberazione nominale tra 200 Hz e 4 kHz: 
        (
 
  
)
 
 
 
dove: 
- V è il volume della regia 
- V0 è il volume della sala di rifermento (V0 = 100 m
3)  
 
Per giudicare l’andamento del tempo di riverberazione con la frequenza può essere utile 
conoscere il tempo di riverberazione alle frequenze medie, θM: 
    
 
 
                
e il rapporto dei bassi, BR (Bass Ratio): 
    
 
 
   
         
  
 
dove i pedici indicano le frequenze centrali di banda di ottava. Per questi parametri sono 
generalmente ritenuti valori di riferimento i seguenti: θM 1.9 s (musica sinfonica), θM 1.5 s 
(lirica); BR=1.0+1.3 s (musica), BR 0.9 s (parola).  
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Analogo al tempo di riverberazione è il tempo di decadimento iniziale EDT (Early Decay Time), 
Jordan 1980. L’indice EDT è definito come il tempo intercorrente affinché, dopo l’interruzione 
della sorgente sonora, il livello di pressione acustica si riduca di 10 dB.  
      
 
 
         
Con    
 
 
                      
Come il tempo di riverberazione, a cui è strettamente legato, l’EDT dipende dalla frequenza; 
misure effettuate su varie sale hanno evidenziato che l’EDT varia al variare della posizione nella 
sala molto di più di θ.  
Rispetto a RT60, l’EDT sembra correlare meglio i passaggi musicali rapidi ed risulta essere un 
parametro più vicino alla percezione soggettiva della riverberazione, alla chiarezza degli 
attacchi e ad altre sensazioni psicoacustiche soggettive. 
1.3 RIFLESSIONI LATERALI 
In un ambiente chiuso, un ascoltatore ha la sensazione di spazialità quando percepisce la 
sorgente sonora più estesa di quanto essa apparirebbe in un ambiente aperto e quando si 
sente immerso, avvolto dal suono (in un ambiente aperto non si ha sensazione di spazialità). 
Affinché un ascoltatore possa sentirsi avvolto dal suono è necessario che le riflessioni, in 
particolare quelle laterali, circondino l’ascoltatore. La sensazione di spazialità è dovuta al grado 
di diversità riscontrabile tra i segnali sonori che giungono alle due orecchie dell’ascoltatore.  
ll sistema uditivo per elaborare la sensazione di spazialità utilizza sia le differenze di pressione 
sia il ritardo temporale con cui uno stesso segnale sonoro viene avvertito dalle due orecchie.  
Al fine di destare la sensazione di spazialità grande importanza presentano le riflessioni laterali: 
in  le sale larghe (o a ventaglio) le prime riflessioni provengono dal soffitto e sono uguali per 
entrambe le orecchie, mentre in sale strette a scatola di scarpe (shoes’ box) provengono dalle 
pareti laterali e sono differenti. 
Per valutare la sensazione di spazialità sono stati definiti degli indici oggettivi di qualità: la 
frazione di energia laterale, LEF (Lateral Energy Fraction), Marshall 1981, e la Correlazione 
Mutua interaurale, IACC (Inter Aural Cross Correlation), Ando 1985. 
L’indice LEF è definito da (UNI EN ISO 3382/2001): 
     
∫   
   
 
      
∫   
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dove pL è il segnale di uscita di un microfono posto nel punto di misura in risposta ad un 
impulso sonoro emesso da una sorgente omnidirezionale posta. Il microfono deve essere 
orientato puntando la sorgente con la direzione cui corrisponde la sensibilità nulla. 
L’integrazione al numeratore è estesa all’intervallo da 5 ms a 80 ms dopo l’arrivo del suono 
diretto. Il denominatore rappresenta l’energia totale che arriva nel punto di misura nei primi 80 
ms.  
L’indice IACC (UNI EN ISO 3382/2001) quantifica la sensazione legata alle differenze con cui uno 
stesso segnale acustico viene percepito dall’orecchio destro e da quello sinistro 
dell’ascoltatore. 
1.4 PRIME RIFLESSIONI 
Il nostro apparato uditivo integra le intensità sonore per brevi intervalli e funziona 
praticamente come uno strumento di misurazione balistico: l’orecchio e il cervello mettono in 
atto la sorprendente abilità di raccogliere tutti i suoni riflessi che arrivano entro 50 ms dal 
suono diretto e li combinano dando l’impressione che tutti questi suoni provengano dalla 
sorgente originaria, anche se sono presenti suoni riflessi provenienti da altre direzioni. 
L’orecchio percepisce un suono unico quando i tempi di ritardo sono contenuti entro 35 ms: in 
questo caso le riflessioni all’interno di un ambiente di ascolto si comportano come 
potenziamento del suono diretto (fatto che può ritenersi molto importante in pratica nei punti 
più distanti dalla sorgente) e la sorgente viene percepita come situata nel punto da cui è 
arrivato il suono diretto. Se i ritardi sono maggiori di 35 ms (oltre 50-80 ms) si avrà la 
percezione di eco. L’intervallo temporale minore compreso tra 5 e 35 ms viene definito zona di 
Haas, dal fisico che studiò la sensibilità del nostro apparato uditivo negli anni 40 del secolo 
scorso. Utilizzando una disposizione degli altoparlanti simile a quella mostrata in Figura 1.8 in 
cui un osservatore è seduto nel vertice del triangolo (i cui lati corrispondono alle direzioni dei 
suoni emessi) Haas ed altri ricercatori come Olive e Toole studiarono l’udibilità di una 
riflessione laterale simulata. Un segnale monofonico (di solito vocale), che rappresenta il 
segnale diretto, alimenta uno degli altoparlanti mentre il segnale dell’altro altoparlante, che 
può essere ritardato di quanto si vuole simula una riflessione laterale. Le due variabili prese in 
considerazione sono il livello della riflessione, paragonato con quello del segnale diretto e il 
ritardo della riflessione rispetto ad esso. 
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Figura 1.8 – Disposizione tipica usata da parecchi ricercatori per studiare l’udibilità di una riflessione laterale simulata. 
 
Entro un ritardo compreso tra 5 e 35 ms, il suono proveniente da un altoparlante ritardato, 
deve essere aumentato di più di 10 dB rispetto a quello diretto affinché si percepisca eco. Si 
parla in questo caso di effetto precedenza o effetto Haas.  
 
 
Figura 1.9 – Risultati delle ricerche condotte sull’effetto di una riflessione laterale simulata. 
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Con l’ulteriore riferimento alla Figura 1.9 si riportano sinteticamente i risultati delle ricerche 
condotte sull’effetto di una riflessione laterale simulata, ipotizzando un ritardo di 10 ms 
associato a una riflessione laterale: 
- Se il livello della riflessione è molto basso, essa è completamente inudibile.  
- Se tale livello aumenta, la riflessione diventa udibile quando esso raggiunge un valore 
di circa 15 dB al di sotto del segnale diretto. Quando il livello della riflessione aumenta 
ancora, si manifesta nel locale un senso di spazialità; in questa situazione l’ascoltatore 
non percepisce la riflessione come evento isolato e non avverte neppure l’effetto 
direzionale, ma solo questo senso di spazialità. 
- A circa 10 dB al di sopra della soglia di udibilità della riflessione, diventano evidenti 
cambiamenti nella dimensione e nella localizzazione dell’immagine uditiva frontale; a 
ritardi maggiori l’immagine tende a “sporcarsi". 
- Nel range di ritardo da 10 ms a 20 ms, quando il livello della riflessione supera la soglia 
di udibilità, dominano gli effetti spaziali.  
- Le riflessioni che superano di 10 dB la soglia di spostamento dell’immagine danno 
luogo a un’altra soglia percettiva e diventano ora echi distinti sovrapposti all’immagine  
centrale, danneggiando la qualità del suono; per questa ragione, la combinazione tra 
ritardo e livello della riflessione che si ha in tali echi deve essere evitata. 
 
Il peso relativo delle prime riflessioni rispetto all'energia totale che arriva all’ascoltatore è 
dunque di notevole importanza ed è quantificato da due indici di qualità acustica: l’indice di 
definizione, D (Definition), Thiele 1953, e l’indice di chiarezza, C (Clarity), Reichart 1974. 
L’indice D è definito da: 
   
∫        
 
 
   
∫        
 
 
   
 
 
con τ=50 ms, può essere interpretato come il rapporto tra l’energia sonora che giunge 
all’ascoltatore nei primi 50 ms a partire dall’arrivo del suono diretto e quella di tutto il segnale. 
Valori di riferimento:  
- D < 0,5  per la musica 
- D > 0,5 per il parlato 
L’indice C80, si misura in dB ed è definito da: 
          
∫        
 
 
   
∫        
 
 
    ∫        
 
 
    
 
Capitolo 1 
REQUISITI ACUSTICI DI STUDI DI REGISTRAZIONE  
  19 
 
con τ=80 ms. Tanto più grande è C80 tanto maggiore risulta il contributo delle riflessioni utili 
alla chiara percezione del segnale sonoro.  
Il C80 interpreta sensazioni soggettive legate alla percezione della chiarezza degli attacchi, 
differenza tra le varie voci, trasparenza, localizzazione della sorgente e definizione del suono. 
Valori dl riferimento:  
- -4 < C80 < 2 dB   per la musica 
- C80 > 3 dB   per il parlato 
 
Sempre per quanto riguarda le prime riflessioni è stato introdotto il tempo di ritardo iniziale, 
ITDG (Initial Time Delay Gap) o semplicemente ITG, Beranek 1962, definito come l’intervallo di 
tempo intercorrente tra la percezione del suono diretto e quello dovuto alla prima riflessione. 
Durante questo breve intervallo l’apparato uditivo “calcola” la posizione della sorgente.  
Più l’ambiente è grande, con la sorgente lontana dalle superfici riflettenti, più lo ITG è alto. Un 
ITG insufficiente compromette la chiarezza della riproduzione.  L’ITG si determina con il ray 
tracing. Dalla sperimentazione condotta in varie sale è risultato che sono graditi tempi di 
ritardo iniziale piuttosto brevi: ITDG<20+30 ms. L’lTDG sembra quantificare l’impressione che 
l’ascoltatore prova in relazione alla dimensioni della sala e corrisponde al parametro 
soggettivo noto come intimità o presenza; piccoli valori di ITDG (<20 ms) sono caratteristici di 
sale di modeste dimensioni dove è notevole l’intensità del suono diretto rispetto a quello 
riverberato. 
1.5 ROBUSTEZZA DEL SUONO 
Si consideri una sala dove è posta una sorgente omnidirezionale ed un ricevitore (W potenza 
sonora ed L livello sonoro misurato al ricevitore). L’indice di robustezza del suono, G (Sound 
Strength) è definito da:  
G = L - L0 
 
con L0 livello sonoro valutato alla distanza d=10 m dalla sorgente in campo libero (o nella stessa 
sala considerata come anecoica).  
G si misura in dB e quantifica l’effetto di amplificazione sonora di una sala e in condizioni di 
campo riverberante si può scrivere: 
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che esprime l’indice di robustezza del suono in funzione del tempo di riverberazione e del 
volume della sala. Se la sorgente sonora impiegata è di tipo impulsivo, l’indice di robustezza del 
suono è definito con la relazione (UNI EN ISO 3382/2001):  
        [
∫   
 
 
      
∫   
   
 
      
] 
 
dove p(t) rappresenta la risposta all’impulso dl un ricevitore posto nella sala in presenza di una 
sorgente omnidirezionale, mentre p0,(t) e la risposta all’impulso di un ricevitore posto a 10 m di 
distanza dalla stessa sorgente nel caso di sala anecoica (spazio libero).  
Generalmente viene eseguita l’analisi in frequenza di G sulle sei frequenze centrali dl banda di 
ottava comprese tra 125 Hz e 4000 Hz; particolare importanza viene attribuita al valore medio 
di G sulle frequenze basse (125, 250 Hz) e sulle frequenze medie (500, 1000 Hz). 
1.6  INTELLIGIBILITÀ DEL PARLATO 
Per intelligibilità del parlato si intende la percentuale di parole correttamente intese da un 
ascoltatore rispetto al numero totale di parole pronunciate da un parlatore. Essa dipende oltre 
che dalle caratteristiche acustiche dell’ambiente anche dalla struttura grammaticale della 
lingua impiegata; in generale si può affermare che una buona intelligibilità del parlato 
comporta un modesto valore del tempo di riverberazione e un valore elevato del rapporto 
segnale-disturbo. Anche l’indice di definizione D può considerarsi un indice di qualità del 
parlato.  
Per valutare l’intelligibilità del parlato sono stati proposti vari indici, tra questi il più importante 
è sicuramente lo STI (Speech Transmission Index) e la sua Versione semplificata il Rapid-STI, 
generalmente indicato con la sigla RASTI (Rapid Speech Transmission Index). 
I procedimenti richiesti per misurare Io STI o il RASTI sono piuttosto complessi e sono precisati 
nella normative tecnica europea (EN 60268-16). In Tabella 1.1 sono riportate le classi di qualità 
di trasmissione del parlato e i corrispondenti valori dell’indice STI. 
I parametri acustici relativi al decadimento nel tempo del campo sonoro e gli indici di qualità 
acustica possono essere valutati mediante software opportuni e successivamente verificati 
mediante misure effettuate in vari punti della sala e per varie posizioni della sorgente 
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Tabella 1.1 – Classi di qualità del parlato e corrispondenti valori dell’indice STI. 
Classe di qualità Indice STI 
Pessima < 0,30 
Scadente 0,30 ÷ 0,45 
Discreta 0,45 ÷ 0,60 
Buona 0,60 ÷ 0,75 
Eccellente > 0,75 
1.7 FONOISOLAMENTO 
Fonoisolamento e fonoassorbimento sono due concetti molto diversi tra loro.  
Gli interventi di fonoisolamento hanno lo scopo di minimizzare la trasmissione del rumore tra 
due ambienti e ridurre l’energia acustica che si propaga per via aerea da un ambiente 
disturbante ad un ambiente ricevente.  
Gli interventi di fonoassorbimento hanno invece lo scopo di controllare la riflessione dei suoni 
sulle pareti di un locale e quindi adattare, in base alle proprie esigenze, la propagazione del 
suono all’interno di un ambiente. 
In riferimento al fonoisolamento esistono due grandezze che definiscono in maniera differente 
la capacità di una struttura di abbattere i rumori aerei: l’isolamento acustico e il potere 
fonoisolante. 
L’isolamento acustico D (o NR Noise Rating) rappresenta la differenza in decibel dei livelli di 
rumore misurati nella stanza sorgente e nella stanza ricevente 
D = L1 – L2 
Dove: 
- L1 è il livello di pressione sonora nell’ambiente emittente; 
- L2 è il livello di pressione sonora nell’ambiente ricevente. 
La grandezza D dipende dalle caratteristiche acustiche delle stanze dove vengono effettuate  
le misure: una camera ricevente molto riverberante determinerà un livello L2 più alto rispetto 
ad una stanza delle medesime dimensioni ma con superficie interne in grado di assorbire i 
rumori. 
Il potere fonoisolante R (o TL Transmission Loss) si ricava anch’esso da una differenza tra due 
misure, ma rappresenta una caratteristica intrinseca della struttura, indipendente dalle 
dimensioni della partizione e dalle proprietà acustiche dei locali.  
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Per eliminare la dipendenza da questi parametri si somma alla differenza tra le misure di livelli 
di rumore un termine correttivo che tiene in considerazione la superficie della partizione e le 
capacità di assorbimento acustico della camera ricevente. Tale grandezza risulta utile qualora 
si volessero confrontare tra loro le caratteristiche di pareti diverse. 
             (
 
 
) 
 
Dove: 
- L1 è il livello di pressione sonora nell’ambiente emittente;  
- L2 è il livello di pressione sonora nell’ambiente ricevente; 
- S è la superficie della partizione esaminata (m2); 
- A è l’area di assorbimento equivalente dell’ambiente di ricezione (m2) che si calcola 
misurando il tempo di riverberazione nel locale ricevente con la formula: 
  
      
 
 
Con V volume (m3) e T tempo di riverberazione (s) dell’ambiente ricevente. 
 
Questi parametri che definiscono le proprietà acustiche di una partizione vengono calcolati, o 
misurati, per bande di frequenza . Si hanno quindi, ad esempio, diversi valori di potere 
fonoisolante per una partizione, in base alla frequenza che si sceglie di considerare (un 
divisorio può isolare bene il rumore alle alte frequenze, ma dare prestazioni scadenti alle basse 
frequenze). Tale caratteristica quindi deve venire espressa con un grafico o un insieme di 
numeri. Per poter definire invece in un unico numero la prestazione acustica complessiva di un 
componente edilizio sono stati introdotti gli indici di valutazione, calcolati mediando, con una 
apposita procedura, i valori definiti alle singole frequenze. Il pedice “w” indica che la 
grandezza è espressa con un indice di valutazione: 
- R = Potere fonoisolante (per frequenza); 
- Rw = Indice di potere fonoisolante (numero unico). 
I metodi per calcolare gli indici di valutazione partendo dai valori R per frequenza sono descritti 
nelle norme UNI EN ISO 717 – 1 e 2 UNI EN ISO 717 – 2.  
Per calcolare il potere fonoisolante totale di un divisorio (parete) composta da n elementi 
(porte, finestre, aperture o zone di diverso spessore o materiale) si fa riferimento alla seguente 
relazione: 
              (∑
  
    
 
   
  
    
  )  
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Dove: 
- Si è la superficie i-esima dello strato considerato; 
- Stot è la superficie totale della struttura considerata; 
- Rwi è il potere fonoisolante i-esimo dello strato considerato 
E’ importante sottolineare che l’impiego degli indici di valutazione comporta una perdita di 
informazione riguardo l’andamento in frequenza della grandezza considerata. 
 
Lo standard americano fa spesso riferimento alla classe di trasmissione del suono STC (Sound 
Trasmission Class) definita dalla ASTM E 413. L’STC è un valore numerico che esprime la perdita 
di trasmissione misurata su 16 bande da 1/3 di ottava, con frequenze centrali che vanno da 125 a 
400 Hz. Il numero assegnato ad una particolare partizione in seguito ai test STC rappresenta un 
approccio ideale per una serie di curve che definiscono quella classe di trasmissione del suono 
ed è largamente utilizzato per valutare divisori, porte e finestre in relazione alla loro efficacia 
nel bloccare i suoni. Un esempio di misurazione della perdita di trasmissione (di una parete) è 
rappresentato in Figura 1.10 in cui la linea dello standard STC per una parete è rappresentata 
con una linea tratteggiata. 
 
Figura 1.10 - Grafico per valutare l’STC di una parete; sono riportate la prestazione misurata e la prestazione standard. 
 
Sovrapponendo e tenendo allineati alla frequenza di 500 Hz, la curva standard STC e il grafico 
relativo alla misura delle perdite di trasmissione dell’ elemento preso in esame (sotto precise 
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condizioni imposte dalla norma), il valore STC è definito da quello letto in corrispondenza della 
frequenza stessa. L’impiego del profilo STC consente così di individuare la capacità di un 
materiale o di una struttura nel bloccare il suono mediante un solo valore numerico. 
Di seguito in Figura 1.11 si riportano i valori soggettivi equivalenti per differenti valori di STC 
mentre in  Figura 1.12 è rappresentato un estratto di STC Chart  per varie strutture divisorie. 
 
 
Figura 1.11 – Valori soggettivi equivalenti per differenti valori di STC. 
               
Figura 1.12 – Estratto di una STC Chart. 
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Un altro procedimento per definire uno spettro sonoro con un unico valore si basa sull’ipotesi 
che il disturbo globale è in qualche modo riconducibile a quello dovuto alla sola frequenza più 
disturbante. In tal senso sono stati definiti appositi grafici (Figura 1.13 e Figura 1.14) con i quali 
analizzare i livelli sonori. 
 
Figura 1.13 – Diagramma normalizzato per la determinazione dell’indice NR (Noise Rating) definito in sede ISO. 
 
Figura 1.14 – Diagramma normalizzato per la determinazione dell’indice NC (Noise Criteria) definito negli Stati Uniti. 
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Sovrapponendo lo spettro del rumore in esame con i grafici di Figura 1.13 e Figura 1.14 l’indice di 
livello sonoro (NR o NC) corrisponde al valore della più alta curva raggiunta. 
Nella Tabella 1.2  vengono riportati i valori di NC in diversi tipi di ambienti. 
 
Tabella 1.2 – Valori di riferimento per NC in diversi tipi di ambienti. 
Ambiente  NC 
Ristorante 35-45 
Sala concerto 15-25 
Studio di registrazione medio 10-20 
 
Si vede che per uno studio di registrazione medio il valore di NC si aggira sui 10-20 dB. 
1.8 FONOASSORBIMENTO 
l materiali e gli elementi assorbenti sono largamente utilizzati nel trattamento acustico degli 
ambienti quando si desidera ridurre l’energia sonora riverberata. Il loro uso consente il 
controllo del tempo di riverberazione e, a distanze opportune dalla sorgente sonora, del livello 
di pressione sonora totale presente nell’ambiente.  
 
Le proprietà assorbenti dei materiali vengono quantificate attraverso il coefficiente di 
assorbimento acustico α, definito come rapporto tra l’energia sonora assorbita e l’energia 
incidente. Il valore numerico del coefficiente di assorbimento rappresenta quindi la frazione di 
energia sonora che viene assorbita da un materiale e può variare fra zero, nel caso in cui tutta 
l’energia sia riflessa, e uno, nel caso in cui tutta l’energia sia assorbita. Ad esempio, un 
coefficiente di assorbimento di 0,65 indica che il 65% dell’energia sonora che incide sul 
materiale viene assorbita. 
Si dice allora che un m2 di quel materiale darà luogo a un assorbimento di 0,65 sabin. Nel caso 
di un assorbente perfetto, come ad esempio una finestra aperta che lascia uscire il suono 
senza rifletterlo, ogni m2 della sua superficie da luogo all’assorbimento di 1 sabin. 
Utilizzando disposizioni che permettono di collocare più di 1 m2 di materiale assorbente su un 
m2 di superficie, α sarà maggiore 1. I coefficienti di assorbimento sono quantità adimensionali: i 
materiali con α minore di 0,2 sono in genere considerati riflettenti, mentre quelli con α 
maggiore di 0,5 sono considerati assorbenti.  
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Apportare un cambiamento significativo all’assorbenza di una stanza richiede una superficie 
considerevole di materiale assorbente e non solo elevati valori di α: la scelta dell’arredamento 
infatti può influenzare significativamente il risultato di un trattamento acustico. Ad esempio, 
un divano ben imbottito aggiungerà molti sabin di assorbenza, mentre ciò non accade se si 
aggiungono sedie in metallo. 
Il coefficiente di assorbimento varia al variare della frequenza e dell’angolo d’incidenza 
dell’onda acustica. 
Esistono due metodi normati per misurare α: 
- In camera riverberante, per incidenza casuale (UNI EN ISO 354-2003) 
- Nel tubo ad onde stazionarie, per incidenza normale (UNI EN ISO 10534-2001) 
Il suo valore è riportato in tabelle, per frequenze di banda d’ottava, in genere 125 Hz, 250 Hz, 
500 Hz, 1 kHz, 2 kHz e 4 kHz (vedi Figura 1.15). Il range coperto da queste frequenze, pur molto 
meno esteso rispetto all’intera banda udibile, è comunque sufficiente in molti casi. Tuttavia, 
per applicazioni musicali, dove i bassi hanno un ruolo importante, può essere anche 
considerato l’assorbimento a 31 Hz e a 62,5 Hz. 
 
Per utilizzare α nel progetto occorre conoscere l’area occupata da ogni tipo di materiale 
presente nella stanza, moltiplicarla per α e sommare poi tutti i prodotti. Si ottiene cosi il potere 
fonoassorbente totale della stanza A, presente nell’ equazione di Sabine: 
A=∑Siαi 
Dove: 
- S è l’area di ciascuna delle superfici (m2) 
- Α è il coefficiente di assorbimento a una data frequenza 
 
Se i materiali aggiunti non sono quelli opportuni, la risposta in frequenza dell’assorbenza di 
una stanza, e quindi la risposta in frequenza del suo riverbero, può risultare sbilanciata.  
I dati sono stati presi da numerose fonti e sono da considerare come valori di massima. In 
effetti, tabelle di questo tipo vanno usate con un po’ di prudenza; ci sono spesso differenze 
significative quando si sperimenta l’assorbenza e anche materiali dello stesso tipo possono 
avere valori di assorbenza tra loro diversi. 
Per questo spesso progettisti acustici includono opzioni di variabilità nei loro progetti, in modo 
tale da rendere possibili adattamenti successivi, allo scopo di consentire di superare le 
differenze tra i dati previsti e quelli reali misurati durante e dopo la costruzione. 
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Figura 1.15 – Estratto di una Alpha Chart. 
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Il principio fisico alla base dell’assorbimento acustico è la conversione di parte dell’energia 
sonora incidente in calore; tuttavia questo avviene con modalità diverse, in relazione alla 
tipologia e alla struttura dell’elemento assorbente. È possibile identificare tre meccanismi 
fondamentali di assorbimento:  
- per porosità, l’energia sonora che si propaga all’interno è dissipata per un fenomeno di 
attrito viscoso; 
- per risonanza di cavità, l’energia sonora viene dissipata per un fenomeno di 
smorzamento dell’oscillazione di una massa d’aria parzialmente confinata, messa in 
vibrazione dalle onde sonore incidenti sulla cavità; 
- per risonanza di membrana, l’energia sonora viene dissipata per un fenomeno di 
smorzamento dell’oscillazione di una superficie vibrante sollecitata dalle onde sonore 
incidenti.  
 
Ad essi corrispondono diversi andamenti della curva rappresentante il coefficiente di 
assorbimento in funzione della frequenza, come schematicamente mostrato in Figura 1.16. 
Spesso, a seconda dei casi, per estendere l’intervallo di frequenze su cui l’assorbimento è 
efficace vengono utilizzate strutture complesse, in cui i meccanismi precedentemente elencati 
sono combinati.  
E’ comunque da sottolineare che la scelta di un tipo particolare di materiale assorbente è 
condizionata, oltre che dalle sue proprietà acustiche, da altre caratteristiche, come la 
resistenza meccanica, l’aspetto, la possibilità di essere rivestito o verniciato, il costo, il metodo 
di montaggio, la resistenza al fuoco.  
L’utilizzo dell’assorbimento per ridurre il livello del suono in una stanza e per controllare 
determinate riflessioni, è una delle tecniche di base del trattamento acustico degli ambienti.  
L’assorbimento determina direttamente il tempo di riverberazione di una stanza, mentre il 
posizionamento calcolato di assorbenza sulle superfici può attenuare particolari riflessioni 
indesiderate. 
Le proprietà assorbenti dei materiali di solito dipendono dalla frequenza: ad esempio un 
assorbente poroso può essere molto efficace alle frequenze alte, ma poco a quelle basse. 
Inoltre, il modo in cui i materiali sono costruiti e montati, ad esempio il loro spessore e quello 
dell’aria retrostante gli stessi, influenzano la banda di frequenza che sono in grado di assorbire. 
Quindi, un trattamento acustico bilanciato in frequenza richiede spesso sia una combinazione 
di diversi tipi di assorbitori, sia l’impiego di diverse tecniche per il loro montaggio. 
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Figura 1.16 – Assorbimento acustico di diversi tipi di elementi assorbenti. 
 
La corretta quantità di assorbimento dipende dalla destinazione d’uso della stanza e, in 
particolare, dal valore più opportuno del tempo di riverberazione. Come illustrato 
dall’equazione di Sabine, l’assorbimento e il tempo di riverberazione sono tra di loro 
relazionati: 
- Un tempo di riverbero lungo può essere problematico quando la comprensibilità del 
parlato è importante poiché l’assorbimento diminuisce il tempo di riverbero, 
aumentando l’intelligibilità. 
- Troppo riverbero può causare difficoltà nella localizzazione del suono durante la sua 
riproduzione, di conseguenza se la localizzazione è importante, occorre aggiungere 
assorbimento. 
- L’assorbenza è usata per controllare gli echi e punti di eccesiva focalizzazione del 
suono. Un flutter-echo (eco fluttuante), creato da superfici riflettenti parallele e 
caratterizzate da basso assorbimento (spesso facilmente udibile) può essere ridotto, o 
addirittura eliminato, collocando materiali assorbenti su una o entrambe le superfici 
parallele o strombando le pareti. Un soffitto ad arco, caratteristica che porta il suono 
ad essere focalizzato al centro è un inconveniente che può essere corretto 
aggiungendo assorbenza alla superficie ad arco o appendendo pannelli assorbenti al 
soffitto; 
- L’assorbenza è usata anche per controllare il livello del suono in un ambiente. Se 
l’assorbenza totale di una stanza viene duplicata, il livello del suono diminuisce di 3 dB, 
ed anche se si raggiunge velocemente un punto di non convenienza, una riduzione del 
livello sonoro può essere usata per diminuire il rumore in un locale; 
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- Se da una parte aggiungendo assorbenza il tempo di riverberazione diminuisce e 
aumenta l’intelligibilità del parlato, dall’altra diminuisce anche il livello sonoro e può 
diventare difficile udire una persona che parla. 
 
Occorre porre molta attenzione alla distribuzione dell’assorbenza poiché si può anche 
involontariamente ottenere effetti negativi sulla qualità del suono. Ad esempio, una parete 
potrebbe essere ricoperta di sottili pannelli in legno montati su strisce di supporto. Questi 
possono comportarsi come pannelli assorbenti di suoni a frequenza medio-bassa ed il risultato 
può essere una riverberazione troppo brillante e un suono duro. La soluzione consiste nel 
togliere le strisce e collocare i pannelli di legno direttamente sulla superficie strutturale. Allo 
stesso modo, un’eccessiva assorbenza di tipo poroso data da tappeti e tendaggi può ridurre 
eccessivamente i suoni ad alta frequenza, lasciando un fastidioso riverbero a bassa frequenza e 
fenomeni di rimbombo. 
 
Lo standard americano utilizza il coefficiente di riduzione del rumore NRC (Noise Reduction 
Coefficient), classificazione numerica spesso usata per specificare l’assorbenza di un materiale. 
NRC è la media di quattro coefficienti di assorbimento α di un materiale, misurati a 250, 
500,1000 e 2000 Hz: 
NRC = (α250 + α500 + α1000 + α2000)/4 
 
Il coefficiente NRC è una quantità adimensionale e può fornire maggiori informazioni rispetto a 
quelle date da un singolo valore α perché prende in considerazione un certo numero di 
frequenze differenti. 
Tuttavia, queste frequenze sono solo frequenze medie, per cui l’NRC non è utile per stimare 
l’assorbimento alle frequenze più basse o più alte del range acustico considerato. In 
particolare, visto che la musica copre un range di frequenza molto ampio, l’NRC non dovrebbe 
essere impiegato per valutazioni in tale ambito. D’altro canto, l’uso dell’NRC è conveniente per 
applicazioni meno critiche, come ad esempio il parlato. 
E’ importante anche notare che, come per tutte le specifiche espresse attraverso un singolo 
valore numerico, l’NRC può a volte essere fuorviante. Ad esempio, due materiali possono avere 
lo stesso NRC, ma differire molto rispetto alle risposte di assorbenza, anche sullo stesso range 
di frequenza. 
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In senso generale: 
- I materiali con valore NRC superiore a 0,4 sono considerati molto assorbenti;  
- Quelli con NRC compreso tra 0,4 e 0,6 possono essere usati con buone probabilità di 
ottenere risultati soddisfacenti;  
- Quelli con valori di NRC maggiori di 0,8 vengono invece utilizzati quando serve 
assorbenza aggiuntiva nel progetto di ambienti particolari. 
 
L’NRC viene definito attraverso la seguente procedura: American Society for Testing and 
Materials (ATSM) Standard C 423 -90a Standard Test Method for Sound Absorption and Sound 
Absorption Coefficients by Reverberation Room Method.   
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2.1 L’AMBIENTE STUDIO REGISTRAZIONE 
Uno studio di registrazione è uno spazio progettato per l'acquisizione, mixaggio ed editing del   
suono, registra band musicali, artisti solisti, show radiofonici, suoni per colonne sonore, spot 
pubblicitari. 
Il suono è registrato in sala ripresa (Live Room)  e manipolato in sala regia (Control Room), 
sono questi i due principali ambienti che compongono uno studio di registrazione ( Figura 2.1) ; 
questi sono spesso affiancati da Iso Booth, sale più piccole adatte ad accogliere la ripresa della 
voce o di strumenti acustici o per registrare strumenti “forti” come chitarra elettrica e batteria 
senza che essi disturbino il microfonaggio di altri strumenti nella live room. 
 
 
 Figura 2.1 – Esempio 3D dello studio House of Glass di viareggio: indicazione dei principali ambienti componenti. 
 
L'obiettivo di uno studio registrazione, di fornire un prodotto in grado di ricreare più 
fedelmente possibile la performance originale dell’artista, è influenzato da molti i fattori sia a 
livello funzionale sia soprattutto a livello acustico.  
L’avvento della rivoluzione digitale ha reso semplice e alla portata di tutti la possibilità di 
effettuare sofisticati interventi sul segnale creando la possibilità di apportare migliorie 
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qualitative soprattutto in fase di mixing, a registrazione ultimata, ma l’acustica di ogni 
ambiente rimane in ogni caso fondamentale: sia in sala ripresa in fase di registrazione sia in sala 
regia in fase di ascolto. Man mano che il costo delle tecnologie audio è sceso è stato possibile 
creare dei piccoli studi di registrazione anche disponendo di pochi capitali da investire o 
addirittura allestire un piccolo studio di registrazione nella stanza di casa propria. 
È fondamentale perciò far distinzione tra studio professionale, project studio ed home studio: 
una panoramica semplificata è visualizzabile in Figura 2.2. 
 
Figura 2.2 – Principali tipologie di studi registrazione. 
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Nel caso più semplice di Home Studio la registrazione avviene nel solito ambiente di ascolto 
attraverso strumenti digitali. Una tastiera, ad esempio, viene utilizzata per creare i suoni che 
vengono monitorati, o su altoparlanti o cuffie, e registrati attraverso un piccolo mixer su 
computer. Raramente un Home Studio dispone di dispositivi costosi e si appoggia per lo più 
alla tecnologia MIDI (Musical Instrument Digital Interface) che permette di produrre musica di 
elevata qualità con un semplice computer inviando note e dati di controllo da e verso tastiere, 
moduli e campionatori virtuali.  
 
Il Project Studio, di solito dotato di almeno due sale, sala ripresa e sala regia, nasce per portare 
a termine la registrazione di un progetto di un artista o di un gruppo ed è ben fornito sia di 
macchinari analogici e digitali. 
I musicisti suonano in acustico o con strumenti elettronici in sala ripresa e le loro performance, 
registrate utilizzando microfoni o trasduttori incorporati negli strumenti, sono poi manipolate 
(mixate) in sala regia. Una registrazione di questo tipo può essere fatta con tutti i musicisti 
presenti allo stesso tempo o con i musicisti che suonano le loro parti in sessioni separate, 
anche a settimane di distanza una dall’altra.  
 
La possibilità di disporre di più ambienti di ripresa e di regia, oltre che per le migliori tecnologie 
analogiche o digitali, è ciò che distingue lo Studio Professionale dal Project Studio. 
Nel caso i musicisti suonino insieme strumenti particolarmente rumorosi come la batteria, o 
semplicemente nel caso di cantanti solisti, occorre dedicargli un ambiente isolato così che il 
loro suono non entri negli altri microfoni: questi ambienti separati sono chiamati in genere Iso 
Booth o Vocal Booth. 
Uno studio professionale è il più grande delle tre tipologie, ed effettua registrazioni conto terzi 
di materiale che quasi sempre finisce nel circuito discografico. 
 
Nel caso si registri una grande orchestra sinfonica occorre fare riferimento all’ultima parte 
della Figura 2.2 dove la registrazione è effettuata in un salone con tutti i musicisti presenti 
contemporaneamente. In questo caso è il tecnico del suono a fare la differenza bilanciando 
l’orchestra con un corretto posizionamento dello strumento e dei microfoni e l’inserimento di 
barriere portatili (baffle). 
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2.2 ACUSTICA DI UNA SALA RIPRESA 
La progettazione di uno studio per la registrazione di musica popolare si colloca fra le iniziative 
più ambite e più impegnative per progettisti acustici e architetti. La costruzione di grandi studi 
professionali è di per se già molto costosa senza tener conto dei costi delle attrezzature da 
inserirvi. Per facilitare lo svolgimento delle attività, gli studi per la musica pop contengono in 
genere soluzioni acustiche con destinazioni molto mirate, come le cabine per la voce e per le 
percussioni e possono essere utilizzate per la registrazione di musica pop, rock, hip-hop, rap, 
R&B, country, soul e jazz. In ogni studio di registrazione, grande o piccolo che sia, i requisiti 
acustici sono elementi fondamentali.  
La sala ripresa è il luogo dove le prestazioni musicali vengono registrate per durare nel tempo 
ed insieme alla musica possono venir catturati innumerevoli difetti e le anomalie acustiche 
proprie della sala. Per questo il trattamento acustico di uno studio deve essere attentamente 
progettato e realizzato in modo che l’acustica sia piacevole e complementare alla musica. 
Il tempo di riverberazione in una sala per musica pop dovrebbe essere relativamente breve: è 
tipico un valore a banda larga minore di 0,4 Secondi. Un tempo di riverberazione breve 
produce tracce relativamente “sorde”, in particolare quando viene utilizzato il microfonaggio 
ravvicinato e consente inoltre un migliore isolamento tra le tracce registrate simultaneamente. 
Ciò rende più facile l’aggiunta di riverberazione digitale o di altri effetti speciali alle singole 
tracce durante il mixdown in regia.  
Un corretto assorbimento è quindi un elemento fondamentale nella progettazione di uno sala 
ripresa: un assorbimento ridotto rende l’ambiente troppo “vivo”, un assorbimento esagerato è 
problematico perché i musicisti hanno bisogno di un po’di riverbero per ottenere una buona 
prestazione.Occorre inoltre controllare i tipici livelli di pressione sonora, poichè, se udibili nella 
sala di controllo, possono influenzare negativamente le decisioni prese durante la 
registrazione. Per contro, gli alti livelli dei monitor nella sala di controllo potrebbero essere 
captati dai microfoni presenti in sala. Quindi, la parete divisoria tra sala e regia, le pareti tra le 
sale e tra lo studio e l’esterno devono fornire un buon isolamento acustico, anche per evitare 
di disturbare i vicini. 
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In una sala ripresa come in una qualsiasi sala chiusa un suono che si propaga raggiunge il 
microfono in diversi modi: 
- Il primo segnale che arriva (suono diretto) è anche il più forte ed è quello che compie il  
percorso minore tra sorgente sonora e ascoltatore. Il suono diretto è identico a quello 
che si manifesta in un campo libero, cioè all’esterno o in camera anecoica.  
- Dopo il segnale diretto arrivano, con un breve sfasamento, i segnali che hanno subito 
una sola riflessione su una parete e dunque hanno ampiezza minore rispetto al segnale 
diretto a causa della perdita parziale di energia dovuta alla riflessione: tali segnali sono 
definiti prime riflessioni, risultanti da tutti gli effetti di campo non libero che 
caratterizzano uno spazio circoscritto.  
- Dopo un ulteriore ritardo arrivano tutti i segnali che hanno subito più di una riflessione, 
e questi avranno un'ampiezza ancora minore rispetto alle prime riflessioni. Questi 
vengono chiamati grappolo di riverberazione (reverb cluster) a indicare che questi  
segnali non vanno considerati singolarmente ma piuttosto come un corpo unico.  
Il suono indiretto è diverso per ogni locale e può essere chiamato “risposta da studio”: tutto 
ciò che non è suono diretto è suono indiretto o riflesso. 
La Figura 2.3 mostra come il livello del suono varia con la distanza dalla sorgente, che può 
essere sia la bocca di un individuo che parla, sia uno strumento musicale 0 un altoparlante.  
 
 
Figura 2.3 – Il livello di pressione sonora in uno spazio circoscritto varia i funzione della distanza dalla sorgente del 
suono a seconda del coefficiente di assorbimento dell spazio stesso. 
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Ipotizzando un livello di pressione di 80 dB a circa 30 cm di distanza dalla sorgente, se tutte le 
superfici del locale fossero riflettenti al 100% (curva A), si avrebbe un locale con caratteristiche 
al limite e il livello di pressione sarebbe di 80 dB in ogni punto, perché in tal caso non verrebbe 
assorbita energia sonora: in questa situazione non c’è praticamente suono diretto ma risulta 
essere tutto indiretto.  
La curva B rappresenta invece la caduta del livello di pressione sonora in funzione della 
distanza dalla sorgente, con tutte superfici che assorbono al 100%: in questo caso tutto il suono 
è diretto e non è presente la componente indiretta. Una camera anecoica efficiente si avvicina 
a questa condizione e siamo in campo libero; il livello di pressione sonora diminuisce di 6 dB 
quando raddoppia la distanza dalla sorgente. 
Tra il caso di “riverbero totale indiretto” (curva A), e quello di “nessun riverbero diretto” 
(curva B) si trovano tutti gli altri casi possibili, caratterizzati da “un po’di riverbero”, a seconda 
della costruzione del locale. Nell’area tra questi due estremi si trova il mondo reale degli studi 
nei quali si opera: in Figura 2.3 dove il locale rappresentato dalla curva C è molto più smorzato 
di quello della curva D.  
In sala ripresa il suono diretto è percepibile a breve distanza dalla sorgente, ma a distanze 
maggiori domina il suono indiretto o riflesso: il suono captato da un microfono nei primi 
millisecondi è dominato dalla componente diretta, ma in seguito arriva quella indiretta, 
caratterizzata da tutte le riflessioni distribuite nel tempo provenienti dalle superfici del locale, 
a causa delle diverse lunghezze di percorso. 
Una componente del suono indiretto proviene dalle risonanze del locale, o meglio dell’aria 
contenuta nel locale: il suono diretto che proviene dalla sorgente eccita queste risonanze, 
facendo entrare in gioco un fenomeno da tenere accuratamente sotto controllo in quanto 
rischia di alterare pesantemente il contenuto in frequenza di un suono all'interno di un 
ambiente chiuso.  
Il suono dello studio, che comprende quindi le componenti indirette oltre al suono diretto, 
richiama in qualche modo gli strumenti musicali. E’ infatti utile considerare lo studio come uno 
strumento, che il musicista 0 il tecnico possono “suonare”: lo studio ha un proprio suono 
caratteristico ed è necessaria una certa abilità per estrarre da esso tutte le sue potenzialità. 
 
La riverberazione (riverbero o campo riverberante) è l’effetto medio composito delle azioni 
che l’energia emessa dalla sorgente ha con l’ambiente circostante ed è costituito quindi da 
tutte le onde riflesse. 
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La misura del tempo di riverberazione non rivela le singole componenti: proprio per questo 
motivo è inadeguata la scelta del tempo di riverbero come indicatore assoluto della qualità 
acustica di uno studio. L’effetto importante di qualcuna delle componenti indirette può infatti 
essere oscurato dal processo di mediazione: si vuole quindi sottolineare che il tempo di 
riverberazione è uno degli indicatori delle proprietà acustiche di una sala, ma non l’unico. 
Alcuni ricercatori ritengono che sia improprio e impreciso applicare questo concetto a locali 
dalle dimensioni contenute, dato che un reale campo di riverberazione può non essere 
presente nei piccoli spazi. L’equazione di Sabine si basa sulle proprietà statistiche di un campo 
sonoro casuale, se tale distribuzione di energia isotropica e omogenea non prevale in un 
piccolo locale si potrebbe pensare che non vale la pena applicare l’equazione di Sabine, ma 
occorre sottolineare che il tempo di riverberazione fornisce informazioni sulla velocità di 
decadimento del campo sonoro. Sembra quindi conveniente utilizzare l’equazione di Sabine 
nella progettazione di locali di piccole dimensioni, per stimare le necessità di assorbimento a 
frequenze diverse ma nello stesso tempo vale la pena ricordare i limiti di tale scelta. 
 
Nella progettazione acustica di uno studio di registrazione si deve prestare attenzione oltre 
che ad ottimizzare i parametri acustici riportati nel capitolo 1 anche a: 
- proporzioni dimensionali del locale; 
- volume del locale; 
- diffusione del campo sonoro e velocità di decadimento del suono. 
Parametri che riguardano in generale l’acustica di una sala chiusa di piccole dimensioni e  
quindi di riferimento anche per la progettazione oltra che di sale ripresa anche per sale regia, 
alle quali, come vedremo, saranno aggiunti altri parametri guida. 
 
Prima di analizzare singolarmente le regole di buona progettazione per uno studio 
registrazione si riporta, per una maggior comprensione dei paragrafi successivi, un breve sunto 
su ciò che riguarda le risonanze modali negli spazi chiusi. 
In un locale parallelepipedo ci sono tre tipi di risonanze acustiche chiamate anche modi assiali, 
tangenziali e obliqui che hanno le seguenti caratteristiche: 
- I modi assiali sono generati da due onde che si muovono in direzioni opposte, 
viaggiano parallele a un asse e interessano solo due pareti. Sono quelli che danno il 
contributo maggiore alle caratteristiche acustiche di uno spazio. Poiché ci sono tre assi 
in un locale parallelepipedo, ci sono tre frequenze assiali fondamentali, ciascuna con la 
propria serie di multipli. 
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- I modi tangenziali sono generati da quattro onde, che vengono riflesse da quattro 
pareti e viaggiano parallele a due pareti. Hanno solo meta dell’energia dei modi assiali, 
ma il loro effetto sull’acustica del locale è significativo. Anche ciascun modo 
tangenziale ha la sua serie di multipli. 
- I modi obliqui sono generati da otto onde, che vengono riflesse da tutte le sei pareti 
del locale. Hanno solo un quarto dell’energia dei modi assiali e sono meno importanti 
degli altri due. 
- Il numero dei modi aumenta con la frequenza. I locali con dimensioni paragonabili alla 
lunghezza d’onda del suono hanno il problema della distanza eccessiva tra i modi, che  
può contribuire a dare caratteristiche acustiche scadenti. Una nota musicale che cade 
tra modi molto distanziati e molto debole e si affievolisce più rapidamente delle altre. E 
come se questa nota fosse suonata all’esterno, mentre le altre venissero suonate 
all’interno del locale. 
- I modi assiali, tangenziali e obliqui decadono a velocita diverse. Si deve collocare del 
materiale assorbente sulle superfici vicino alle quali si ha un’elevata pressione modale 
per assorbire quel modo in maniera efficace. Per esempio, un tappeto sul pavimento 
non ha effetto sui modi assiali orizzontali. I modi tangenziali hanno un numero 
maggiore di riflessioni provenienti dalle superfici che non i modi assiali e i modi obliqui 
ne hanno di più dei modi tangenziali. 
- Con l’aumento della frequenza aumenta notevolmente il numero dei modi. Al di sopra 
di 300 Hz la distanza modale media e così piccola che la risposta del locale tende a 
diventare più uniforme. 
- Le colorazioni causate dalle anomalie acustiche di studi, sale di controllo, sale di ascolto 
e altri locali di piccole dimensioni, possono essere fatali alla qualità del parlato. Gilford 
afferma che i modi assiali distanziati di almeno 20 Hz, o una coppia di modi coincidenti, 
oppure molto vicini, sono sorgenti di colorazione molto frequenti. 
Le colorazioni del parlato al di sotto di 80 Hz sono rare perché esso ha poca energia in 
quella parte dello spettro. Normalmente non ci sono colorazioni del parlato al di sopra 
di 300 Hz, sia per le voci maschili che per quelle femminili. Le colorazioni modali sono 
più evidenti nel parlato che nella musica. 
- La larghezza di banda dei modi di un locale, misurata a -3 dB, aumenta al diminuire del 
tempo di riverberazione. I modi negli studi hanno di solito larghezze di banda del- 
l’ordine di 5 Hz. Le armoniche dei modi hanno la stessa larghezza di banda delle loro 
fondamentali. 
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2.2.1 Forma della sala 
Una sala ripresa così come una sala regia, come si vedrà nel Paragrafo 2.3 dedicato, può avere 
molte forme dettate da scelte sia acustiche che funzionali e molto spesso il prodotto definitivo 
risulta essere il miglior compromesso tra i due . Nonostante le pareti possono essere 
strombate, il soffitto inclinato e le forme possono essere cilindriche o poligonali; alcune 
soluzioni sono tuttavia da valutare attentamente poiché tendono a focalizzare il suono in punti 
precisi della sala, obbiettivo che può rivelarsi idoneo per sale regia ma non necessariamente 
per sale ripresa.  
Per esempio: 
- Forme paraboliche producono punti focali molto netti e anche le concavità cilindriche 
hanno un effetto di concentrazione, seppur meno focalizzato.  
- Strutture concave poligonali con 4, 5, 6 o 8 lati si avvicinano al cerchio e danno luogo a 
concentrazioni di suono in alcuni punti, a spese di altri.  
 
Anche se le stanze rettangolari sono le più diffuse, soprattutto per maggior economia di 
costruzione, esse offrono anche vantaggi dal punto di vista acustico. I modi assiali, tangenziali 
e obliqui possono essere calcolati abbastanza agevolmente e se ne può studiare la 
distribuzione. Per una stima di massima, si può considerare soltanto i modi assiali dominanti, il 
cui calcolo non è particolarmente elaborato ed individuare degenerazioni (modi sovrapposti) e 
altri difetti.  
Nella progettazione di una sala è importante curare il rapporto dimensionale fra lunghezza, 
larghezza e altezza per ottenere una distribuzione delle risonanze modali adeguata. Nella 
letteratura tecnica abbondano le intuizioni pseudo-scientifiche del passato, nonché le 
successive analisi statistiche delle proporzioni ideali di una stanza per una distribuzione 
ottimale dei modi, ma in nessun caso viene data una risposta definitiva.  
La Tabella 2.1 elenca i rapporti favorevoli, suggerite da diversi autori nel passato, delle 
dimensioni di una stanza per conseguire una distribuzione uniforme delle frequenze modali 
mentre in Figura 2.4 si riporta il confronto con l’area ideale suggerita da Bolt (le lettere si 
riferiscono alla Tabella 2.1). 
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Tabella 2.1 – Dimensioni di stanze rettangolari particolarmente favorevoli alla distribuzione uniforme dei modi. 
Autore Rif. Atezza (relativa) Larghezza (relativa) Larghezza (relativa) 
Sepmeyer A 1,00 1,14 1,39 
 B 1,00 1,28 1,54 
 C 1,00 1,60 2,33 
Louden D 1,00 1,4 1,9 
(i 3 rapporti migliori di 125 
pubblicati) 
E 1,00 1,3 1,9 
 F 1,00 1,5 2,5 
Volkmann 
(2:3:5) 
G 1,00 1,5 2,5 
Bolt 
1: √ 
 
 ; √ 
 
 
H 1,00 1,26 1,59 
 
R.H.Bolt notò che esisteva un’ampia area in cui la spaziatura modale media era accattabile e 
per la maggior parte dei punti indicati in Figura 2.4 le proporzioni di Tabella 2.1 rientrano o sono 
in prossimità dell’area di Bolt. Quest’area determina una qualità ragionevole alle basse 
frequenze per la distribuzione dei modi assiali ma in realtà è consigliabile procedere a una 
valutazione più approfondita.  
 
 
Figura 2.4 – Diagramma dei rapporti favorevoli delle dimensioni di una stanza per una distribuzione uniforme delle 
frequenze modali. L’area tratteggiata delimita la cosiddetta area di Bolt mentre le lettere si riferiscono alla Tabella 2.1. 
 
Si riporta quindi in Figura 2.5 la distribuzione dei modi assiali relativi alle otto “migliori” 
proporzioni di una stanza supponendo un’altezza del locale di 3 m.  
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Tutte le stanze sono relativamente piccole e pertanto sono soggette a spaziature tra i modi 
assiali maggiori di quanto si desideri mentre sarebbe ideale ottenere una spaziatura più 
uniforme possibile. 
 
Figura 2.5 – Distribuzione modale per le otto migliori proporzioni di una stanza supponendo un’altezza del locale di 3 m. 
 
I numeri indicano le degenerazioni, ossia la quantità di risonanze (modi) sovrapposte a quella 
determinata frequenza o molto ravvicinate e non è facile dire quale delle 8 distribuzioni 
“ideali” della Figura 2.5 sia effettivamente la migliore: 
- Si può scartare la soluzione G, poiché presenta due coincidenze triple, nettamente 
distanziate dai modi vicini; 
- Può essere eliminata la F, a causa di tre doppie coincidenze associate a spaziature 
ampie; 
- L’effetto delle doppie coincidenze in prossimità di 280 Hz nella C e nella D può essere 
trascurato, poiché solo raramente si rilevano colorazioni al di sopra di 200 Hz;  
Scartate quindi con relativa facilità la soluzione G e F, risulta però difficile operare delle scelte 
altrettanto giustificate. Tutte le altre distribuzioni presentano comunque dei difetti, tollerabili, 
a condizione di tenere presente che in ogni caso possono nascere dei problemi.  
Questo metodo semplice per studiare la distribuzione dei modi assiali presenta il vantaggio di 
concentrare l’attenzione su quelli dominanti; non bisogna però dimenticare che anche i modi 
tangenziali e obliqui, anche se più deboli, possono dare il loro contributo inserendosi fra i modi 
assiali più spaziati.  
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Le limitazioni di questi rapporti sono infatti le seguenti:  
- Sono applicabili solo alle geometrie rettangolari con superfici rigide.  
- L’assorbimento delle superfici è trascurato  
- Tutte le risonanze (assiali, tangenziali, oblique) sono trattate allo stesso modo 
Oltre all’area Bolt, che indica una serie di rapporti favorevoli, di seguito in Tabella 2.2 si 
riportano altre prescrizioni dimensionali della EBU (European Broadcasting Union) e della IEC 
(International Electrotechnical Commission), il cui obiettivo è quello di evitare i casi peggiori, 
piuttosto che fornire valori ottimali: le loro raccomandazioni coprono quindi una vasta gamma 
di proporzioni di sale.  
Tabella 2.2 – Prescrizioni dimensionali  
Bolt 
EBU 
(European Broadcasting Union) 
IEC 
(International Electrotechnical 
Commission)   
          
      
  
   
  
  
   
      
  
   
  
  
   
  
  
  (  (
    
  
)   ) 
 
 
                            
          
 
Rapporti Lx, Ly, Lz, che si trovano al 5 % di valori interi sono da evitare 
 
Recentemente è stato elaborato un nuovo metodo da Trevor J.Cox della School of Acoustic 
and Electronic Engineering (University of Salford) con Peter D’antonio delle RPG Diffusor 
Systems sulla base di produrre una risposta in frequenza modale più piatta possibile per la sala 
e determinare i rapporti migliori. Questo utilizza un algoritmo per la ricerca delle soluzioni 
migliori. Il metodo e i dettagli delle analisi sono stati presentati su Journal of Audio Engineering 
Society: i rapporti dimensionali sono calcolati in base a 3 categorie di volume (50 m3, 100 m3 e 
200 m3) e di seguito, in Figura 2.6, se ne riporta un esempio.  
I rapporti dimensionali della sala sono suddivisi in tre categorie di volume poiché è stato notato 
che i valori non sono in genere scalabili: le aree più scure rappresentano i valori migliori, 
mentre quelle grigie valori accettabili ma non ottimali. 
Si vuol far notare come la diagonale che parte da zero e rappresenta rapporti larghezza 
lunghezza paragonabili sia scarna di risultati attendibili: questo sottolinea una distribuzione 
modale povera per sale di forma tendenzialmente quadrata. 
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Figura 2.6 – Esempio di un grafico pubblicato dalla AES in cui sono rappresentati i migliori rapporti dimensionali per sale 
d’ascolto di piccole dimensioni.  
 
Un’accorta scelta della proporzioni è sempre un ottimo punto di partenza per progettare una 
sala di buona qualità. Nel caso in cui si prendesse in esame uno spazio cubico, l’equazione di 
Rayleigh fornirebbe una tripla coincidenza modale assiale (per ogni dimensione), le tre 
fondamentali e tutte le armoniche combacerebbero con una conseguente grande spaziatura 
tra una frequenza e l’altra. Il suono, all’interno di uno spazio cubico risulta pertanto molto 
colorato e acusticamente molto povero ed è per questo sconsigliabile progettare sale di 
questo tipo. In Tabella 2.3 si riporta il confronto tra i rapporti dimensionali ottimali presentati 
ed in Figura 2.7 il loro posizionamento sul grafico della AES. 
 
Tabella 2.3 – Confronto tra i rapporti dimensionali ottimali presenti in letteratura (Il grafico è riferito a sale di 50 m3). 
  Riff H W L 
 
Bolt EBU IEC 
Sepmeyer A 1,00 1,14 1,39 
 
Si No Si 
 
B 1,00 1,28 1,54 
 
Si Si Si 
 
C 1,00 1,60 2,33 
 
Si Si Si 
Louden D 1,00 1,40 1,90 
 
Si Si Si 
 
E 1,00 1,30 1,90 
 
Si No Si 
 
F 1,00 1,50 2,50 
 
Si Si Si 
Boner G 1,00 1,26 1,59 
 
Si Si Si 
Volkmann H 1,00 1,50 2,50 
 
Si Si Si 
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Figura 2.7 – Rappresentazioni dei valori ottimali presenti in letteratura e loro posizionamento sul grafico della AES. 
 
Una proposta più recente, radicata nella psicoacustica, per verificare l’accettabilità di una certa 
distribuzione di modi, è il criterio di Bonello, ricercatore argentino (1981). La verifica è 
effettuata costruendo un grafico (Figura 2.8) che riporta il numero di modi la cui frequenza 
naturale è contenuta in ciascuna banda di 1/3 di ottava normalizzata in funzione della 
frequenza centrale della banda.  
 
Figura 2.8 – Grafico per la verifica del criterio di Bonello. 
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Per soddisfare il criterio di Bonello, l’andamento del tracciato deve essere crescente, ovvero il 
numero di modi in ciascuna banda deve essere maggiore 0 uguale di quello contenuto nella 
banda immediatamente precedente. E’ inoltre necessario verificare che non esistano modi con 
frequenza naturale coincidente; se ciò accadesse, la banda dovrebbe contenere almeno cinque 
ulteriori frequenze naturali. 
 
La souzione di strombare una o due pareti di un locale destinato all’ascolto o alla registrazione 
non elimina certo i problemi modali, ma può tuttavia spostarli di quel tanto che permetta una 
migliore diffusione del suono. Nelle nuove costruzioni le pareti strombate non determinano 
costi maggiori, mentre può essere abbastanza oneroso adattare una parete preesistente. Con 
una strombatura compresa fra 5 e 20 cm al metro è possibile migliorare la diffusione 
complessiva in una stanza e l’eco fluttuante può essere decisamente controllato agendo su 
una di due pareti opposte e parallele. 
I vantaggi acustici che derivano dall’uso di stanze con forme diverse da quelle rettangolari 
sono ancora piuttosto controversi e meritano un’analisi approfondita agli elementi finiti al fine 
di evitare colorazioni difficili da prevedere. I grandi spazi a forma trapezoidale, solitamente 
usati per alloggiare le stanze di controllo degli studi di registrazione, sono in grado di garantire 
campi sonori asimmetrici alle basse frequenze, sebbene si ritenga di solito auspicabile una 
simmetria con la posizione di controllo. Ricerche computerizzate hanno rivelato anche nei 
dettagli ciò che si verifica in un campo sonoro a bassa frequenza in una stanza non 
rettangolare. La Figura 2.9 presenta i risultati di uno studio condotto con questo metodo da 
Van Nieuwland e Weber presso i laboratori di ricerca della Philips, in Olanda.  
Nelle figure si confrontano le distribuzioni modali fra una stanza rettangolare (5 m x 7 m) e una 
quadrangolare, ma non rettangolare, della stessa superficie in cui il campo sonoro secondo il 
modo considerato, viene più o meno distorto e in cui si verifica uno slittamento di frequenza 
dell’onda stazionaria. Nel caso di locali non rettangolari si possono osservare campi sonori 
molto contorti per i modi (1,0), (1 ,3), (0,4), (3,0), ed evidenziare con -7,9%, 5,4%, -2,8% e 0% il 
cambiamento di frequenza dell’onda stazionaria rispetto a quella di una stanza rettangolare di 
area equivalente. Con ciò si vuole confermare l’opinione diffusa per cui la strombatura delle 
pareti da un piccolo contributo allo smembramento delle degenerazioni, rendendo il campo 
asimmetrico e introducendo un elemento d’imprevedibilità nel sistema. 
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Figura 2.9 – Confronto della distribuzione modale tra una stanza rettangolare e di una quadrangolare non regolare. 
2.2.2 Volume della sala 
Nel paragrafo precedente si è visto come in un locale di piccole dimensioni è quasi sempre 
presente la colorazione del suono, dovuta alle eccessive distanze delle frequenze di risonanza 
del locale stesso; problema che può essere ridotto utilizzando terne di rapporti dimensionali 
della sala suggeriti da vari autori. 
Di seguito si riporta una comparazione tra tre studi di piccole, medie e grandi dimensioni 
(Tabella 2.4) progettati secondo il rapporto B (1,00 1,28 1,54) suggerito da Sepmeyer, e se ne  
osserva i risultati (Tabella 2.5) . La Tabella 2.4 mostra i tre dimensionamenti basati su un’altezza 
del soffitto di 2,4 m, 3,6 m e 4,7 m con volumi corrispondenti di 27,5, 9,1, 203 m3. Le frequenze 
di modo assiale sono rappresentate in forma grafica nella Figura 2.10 usando sempre la stessa 
scala di frequenza. Si vuole sottolineare che le proporzioni del locale non danno una 
distribuzione perfetta delle frequenze modali.  
Osservando la Tabella 2.5 si nota l’aumento del numero di modi assiali in rapporto all’aumento 
del volume, che da luogo, naturalmente, a minori separazioni in frequenza. Il numero di modi 
assiali al di sotto dei 300 Hz varia da 18, per lo studio di piccole dimensioni, a 33 per quello di 
grandi dimensioni.   
Modo (1,0) 
 
Modo (1,3) 
 
Modo (0,4) 
 
Modo (3,0)  
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Tabella 2.4 – Dimensioni di tre studi calcolate con il rapporto B (1,00 1,28 1,54) suggerito da Sepmeyer. 
 Rapporto (-) Studio Piccolo Studio Medio Studio Grande 
Altezza (m) 1,00 2,4 3,6 4,7 
Larghezza (m) 1,28 3,1 4,6 6,0 
Lunghezza (m) 1,54 3,7 5,5 7,2 
Volume (m3)  27,5 91,1 203,0 
 
 
 
Figura 2.10 – Paragone tra le risonanze di modo assiale di uno studio piccolo (27,5 m3), di uno studio medio (91,1 m3) e di 
uno grande (203 m3). 
 
Tabella 2.5 – Confronto delle risonanze tre studi calcolate con il rapporto B (1,00 1,28 1,54) suggerito da Sepmeyer. 
 
 
La risposta alle basse frequenze dello studio di grandi dimensioni, che presenta già un modo a 
22,9 Hz, è nettamente migliore di quella dei due studi dalle dimensioni inferiori, con modi 
rispettivamente a 30,6 Hz e a 45,9 Hz: si tratta di una caratteristica molto importante per la 
registrazione musicale. 
 Studio Piccolo Studio Medio Studio Grande 
Numero di modi assiali al di sotto dei 300 Hz 18 26 33 
Modo assiale più basso (Hz) 45,9 30,6 22,9 
Distanza media tra i modi (Hz) 14,1 10,4 8,4 
Frequenza corrispondente alla diagonale del locale (Hz) 31,6 21,0 15,8 
Tempo di riverberazione presunto (s) 0,3 0,5 0,7 
Larghezza di banda dei modi (Hz) 7,3 4,4 3,1 
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Occorre ricordare che, oltre a quelli assiali, sono presenti anche altri modi e in realtà alla 
dimensione della diagonale maggiore di un locale corrisponde la frequenza più bassa 
sostenuta dalle risonanze del locale stesso, a causa dei modi obliqui.  
La frequenza corrispondente alla diagonale elencata in tabella indica in modo più preciso le 
prestazioni in bassa frequenza del locale rispetto alla frequenza assiale più bassa. Questo 
approccio fissa la frequenza più bassa del locale grande a 15,8 Hz invece che ai 22,9 Hz 
corrispondenti al modo assiale più basso. 
Nella Tabella 2.5 è elencata anche la distanza media tra i modi, calcolata sul range di frequenza 
compreso tra il modo assiale più basso è 300 Hz: la distanza media varia da 14,4 Hz per lo 
studio più piccolo a 8,4 Hz per lo studio più grande. 
I tempi di riverberazione elencati nella tabella sono valori nominali presunti, giudicati adatti per 
le rispettive misure dello studio.  
Nella Figura 2.10 le frequenze modali sono rappresentate da semplici linee ma in realtà, come in 
ogni altro fenomeno di risonanza, esiste una larghezza di banda finita associata ad ogni 
risonanza modale. 
Se assumiamo che tale larghezza di banda venga misurata in corrispondenza del punto in cui la 
potenza associata al modo si dimezza (-3 dB), otteniamo: 
          
  
 
 
Dove:  
- f è la laghezza di banda in Hertz 
- f2 è la frequenza superiore a – 3 dB 
- f1 è la frequenza inferiore a – 3 dB 
- kn è il fattore di smorzamento, determinato principalmente dal gradi di assorbimento 
presente nel locale e dal volume dello stesso; maggiore è l’assorbimento acustico della 
stanza, maggiore risulta kn. 
Se leghiamo il fattore di smorzamento kn al tempo di riverberazione RT60 di una stanza, 
l’espressione di f assume la forma: 
          
    
     
 
   
    
 
 
Per un tempo di riverberazione compreso tra 0,3 e 0,5 s, la larghezza di banda varia da 4,4 a 7,3 
Hz. La maggior parte dei locali audio ha un’ampiezza di banda modale dell’ordine dei 5 Hz che 
varia da 3 Hz per lo studio più grande a 7 Hz per quello più piccolo.  
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Anche se il vantaggio di frequenze modali assiali più vicine di un grande studio tende ad essere 
compensato dalla sua minore larghezza di banda dei modi, in generale il maggior numero di 
modi assiali nei grandi studi, uniti all’estensione della risposta del locale alle basse frequenze, 
dà luogo a una miglior risposta rispetto a quella di uno studio più piccolo. 
Possiamo immaginare uno studio come uno strumento a corde, con una corda per ciascuna 
frequenza modale che rispondono favorevolmente al suono del locale. Se alcune corde sono 
accordate a frequenze abbastanza ravvicinate e ciascuna corda risponde a una banda di 
frequenze sufficientemente ampia in modo da colmare le lacune tra le corde stesse, lo 
strumento-studio risponde in maniera uniforme a tutte le componenti della frequenza del 
suono in esso presente. In altre parole, la risposta dello studio è la somma vettoriale totale 
delle risposte dei modi individuali. Se immaginiamo che le linee della figura 1.2.2 siano le corde, 
è evidente che ci saranno delle flessioni nella risposta tra frequenze molto distanziate: lo 
studio grande quindi, con parecchie corde, ottiene la risposta più uniforme.  
 
In conclusione uno studio con volume molto piccolo ha problemi di risposta che dipendono 
dalle risonanze del locale, un volume maggiore produce risposte più uniformi.  
In genere i problemi di colorazione che s’incontrano in studi con volumi inferiori a 40 m3 sono 
così gravi da rendere non realistico l’uso di locali di piccole dimensioni. 
I modi assiali presi in considerazione non sono chiaramente gli unici ma sono quelli dominanti e 
la miglior qualità del suono si ottiene con la distribuzione più uniforme possibile delle 
frequenze modali assiali. Il locale cubico distribuisce le frequenze modali nel modo peggiore, 
dato che sovrappone tutte le terne fondamentali e interpone tra ciascuna terna la maggiore 
distanza in frequenza. Alla presenza di due dimensioni tra loro multiple si ha lo stesso tipo di 
problema e ciò sottolinea l’importanza delle proporzioni del locale per la migliore distribuzione 
dei modi assiali. 
 
Le proporzioni perfette devono però essere ancora trovate, dato che la qualità del suono non 
dipende esclusivamente da esse, ma volendo migliorare la qualità del suono in ogni stadio del 
processo, è cosa saggia ridurre la colorazione, facendo attenzione ai modi del locale. 
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2.2.3 Diffusione del campo sonoro e velocità di decadimento  
A differenza della riflessione su una superficie piana, che comporta la creazione di 
un’immagine speculare del suono con la stessa energia, la diffusione acustica è la 
redistribuzione random (o “scattering”) di un’onda sonora da una superficie.  
Questo fenomeno avviene quando la superficie è irregolare e presenta delle profondità di 
spessore comparabile alle lunghezze d’onda dell’onda incidente ed il suono viene sparpagliato 
in tutte le direzioni. 
La Figura 2.11 offre una panoramica dei meccanismi di assorbimento, riflessione e diffusione del 
suono. l tre tipi di trattamento acustico sono mostrati in Figura 2.11  (a). 
 
Figura 2.11 - Comparazione tra suono incidente su superfici con caratteristiche di assorbimento riflessione e diffusione. 
(a) Effetto acustico; (b) risposta temporale; (c) risposta spaziale (diagramma polare). 
 
Gran parte del suono che incide sul materiale assorbente viene assorbita, mentre solo una 
piccola parte viene riflessa. Nella colonna riferita alla risposta temporale (b) si vede che il 
suono riflesso viene attenuato di circa 20 dB. Nella colonna riferita alla risposta spaziale (c), si 
vede che l’angolo di riflessione del raggio è uguale al suo angolo d’incidenza mentre 
l’ampiezza della riflessione è ridotta dall’assorbimento. 
La riflessione da una superficie compatta ha circa la stessa ampiezza del suono incidente e 
l’angolo è uguale  all’angolo incidente. 
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La riflessione su un diffusore ha invece le seguenti importanti caratteristiche: 
- L’energia diffusa e sparpagliata nel tempo, come mostra la risposta temporale; 
- L’ampiezza del ritorno diffuso viene attenuata di un valore compreso tra 8 e 10 dB; 
- Il suono viene disperso nell’intero angolo piatto, come mostra la risposta spaziale. 
Nell’ambito acustico, quando si parla di diffusione, si intende la distribuzione del suono in una 
stanza e può essere interpretata come un’alternativa particolare all’assorbimento e alla 
riflessione. Le difficoltà di diffusione negli spazi piccoli, come gli studi di registrazione, le 
stanze di controllo o i locali per l’ascolto della musica, dipendono dal fatto che le spaziature 
modali sotto i 300 Hz non garantiscono un campo sonoro diffuso e questo provoca fluttuazioni 
nella riverberazione della stanza. 
Sebbene un campo sonoro a diffusione perfetta esista solo in teoria, può essere utile 
prenderne in considerazione le caratteristiche, come hanno fatto Randall e Ward, con il 
seguente elenco: 
- Le irregolarità in frequenza ottenute da misurazioni in stato stazionario devono essere 
trascurabili; 
- I battimenti di decadimento devono essere trascurabili; 
- I decadimenti devono essere perfettamente esponenziali, cioè devono essere 
rappresentati da linee rette su una scala logaritmica; 
- Il tempo di riverberazione deve essere lo stesso in ogni punto della stanza; 
- L’andamento del decadimento deve essere essenzialmente lo stesso a frequenze 
diverse; 
- L’andamento del decadimento deve essere indipendente dalle caratteristiche 
direzionali del microfono usato nella misura. 
Anche se nella definizione di campo sonoro diffuso si possono evidenziare fattori fondamentali 
quali la densità e flusso di energia, la sovrapposizione di un numero infinito di onde piane 
progressive, ecc., le sei caratteristiche suggerite da Randall e Ward indicano delle modalità 
pratiche che consentono di stimare in modo corretto la diffusione del campo sonoro in un 
determinato ambiente.  Per affrontare il problema delle irregolarità in frequenza si riporta di 
seguito la traccia di un registratore grafico di livello che misura la risposta in stato stazionario 
di uno studio del volume di 340 m3 (Figura 2.12). In questo caso particolare l’altoparlante si 
trova in un angolo basso della stanza e il microfono in alto, nell’angolo diagonalmente 
opposto, a circa 30 cm da ognuna delle tre superfici (pareti e soffitto): posizioni 
opportunamente scelte perché tutti i modi della stanza terminano negli angoli e tutti i modi 
devono essere rappresentati nella traccia.  
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Figura 2.12 – Risposta a uno sweep lento di segnale armonico di uno studio televisivo con volume di 340 m2. 
 
In Figura 2.12 si nota che: 
- Le fluttuazioni sono di circa 35 dB sulla gamma lineare di frequenza da 30 Hz a 250 Hz. 
- I minimi sono molto stretti. l picchi stretti si riferiscono a modi singoli, poiché la loro 
larghezza di banda in questa stanza si avvicina a 4 Hz.  
- I picchi più larghi sono l’effetto combinato di diversi modi adiacenti.  
- L’aumento da 30 Hz a 50 Hz (parte sinistra del diagramma) è dovuto soprattutto alla 
risposta dell’altoparlante e l’innalzamento generale della curva, di circa 9 dB fra 50 Hz e 
150 Hz non dovrebbe essere imputato alla stanza.  
- Tutte le altre caratteristiche della risposta sono invece effetti da attribuire 
essenzialmente alla stanza. 
La risposta della Figura 2.12 è tipica anche dei migliori studi. Le fluttuazioni rivelano la presenza 
di un campo sonoro dove la diffusione è imperfetta; anche la risposta in stato stazionario 
rilevata in una stanza anecoica ne presenterebbe alcune, ma di ampiezza inferiore. Una stanza 
molto viva, come per esempio una camera di riverberazione, mostrerebbe invece variazioni 
ancora maggiori.  
La Figura 2.12 si riferisce a una delle tecniche possibili per misurare la risposta in stato 
stazionario di una stanza. Un’altra tecnica prevede di spostare il microfono attraverso la 
stanza, mantenendo costante la frequenza dell’altoparlante ma entrambi i metodi 
metterebbero in evidenza un campo sonoro veramente poco omogeneo. Pertanto si può 
vedere come il criterio delle irregolarità trascurabili di frequenza e spaziali di Randall e Ward 
resta disatteso nello studio della Figura 2.12 o, di fatto, in qualsiasi studio di registrazione. 
Facendo riferimento alla Figura 2.13 per affrontare il tema della regolarità del decadimento di 
riverberazione per le otto ottave da 63 Hz a 8 kHz, si può affermare che in genere questa 
aumenta all’aumentare della frequenza. 
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Figura 2.13 – Decadimento di bande da un’ottava di rumore in un piccolo studio. 
 
La ragione di ciò è che il numero di modi nell’intervallo di un’ottava aumenta sensibilmente con 
la frequenza e, quanto maggiore è la densità dei modi, tanto più regolare è l’effetto della loro 
media. Sono le informazioni di battimento sul decadimento della riverberazione a bassa 
frequenza che rendono possibile un giudizio corretto sul grado di diffusione.  
Il battimento consiste nella sovrapposizione di due onde con diversa frequenza vicine tra loro 
creando variazioni periodiche dell’ampiezza massima dell’onda risultante: l'effetto è un 
rafforzamento seguito da un indebolimento del suono a seconda che le frequenze siano in 
concordanza o in discordanza di fase. In Figura 2.13 riscontriamo maggior battimenti di 
decadimento (picchi) a 63 Hz e a 125 Hz. I dispositivi per la misurazione del tempo di 
riverberazione che forniscono informazioni soltanto sulla pendenza media e non sulla forma 
del decadimento, tralasciano informazioni che in genere vengono considerate importanti nella 
valutazione della diffusione all’interno di uno spazio. 
Un vero e proprio decadimento esponenziale è rappresentato da una linea retta in un 
diagramma del livello in funzione del tempo, dove l’inclinazione (ovvero il coefficiente 
angolare) della retta è individuato dal tasso di decadimento, in decibel al secondo, oppure dal 
tempo di riverberazione in secondi (corrispondenti a un decadimento di 60 dB). Il decadimento 
della banda di rumore da un’ottava a 250 Hz, rappresentato nella Figura 2.14 A, ha tuttavia due 
inclinazioni. Quella iniziale è caratterizzata da un tempo di riverberazione di 0,35 s, mentre 
quella successiva da un tempo di riverberazione di 1,22 s. Il decadimento più lento, che prevale 
quando il livello è sufficientemente basso, è probabilmente generato da un modo specifico o 
da un gruppo di modi che incontrano un assorbimento basso, o perché investono l’assorbitore 
con angoli radenti, oppure perché lo investono dove l’assorbimento e ridotto. Questo 
fenomeno da luogo a un decadimento non esponenziale o, più precisamente, a un 
decadimento esponenziale doppio, a due pendenze. 
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Figura 2.14 – Tipologie di decadimento non esponenziale del campo sonoro. 
 
Un altro tipo di decadimento non esponenziale è illustrato in Figura 2.14 B ed è rappresentativo 
in genere di spazi accoppiati acusticamente: si tratta infatti di un decadimento di una banda di 
rumore da un’ottava centrata su 250 Hz in una cappella con 400 posti, poco isolata da una 
stanza adiacente. Il decadimento ha una forma tipicamente concava verso l’alto e devia dalla 
linea retta che collega l’inizio alla fine del decadimento.  
Quando le tracce del decadimento sono non esponenziali, cioè deviano rispetto alla retta su un 
sistema di assi cartesiani dov’è rappresentato il livello in decibel in funzione del tempo, si deve 
dedurre che non prevalgono condizioni di autentica diffusione. 
 
Il tempo di riverberazione varia notevolmente da una posizione all’altra di una stanza ed è la 
non omogeneità del campo sonoro la ragione per cui i tempi variano ed occorre effettuare 
misurazioni in posizioni diverse nella stanza. 
In Figura 2.15 si riportano i risultati di misurazioni (trovate in letteratura) effettuate in un 
piccolo studio video (con volume di 620 m3). Secondo l’uso specifico, lo studio richiede tempi 
di riverberazione diversi e per ottenere ciò sono stati utilizzati pannelli a parete ruotanti, su un 
lato assorbente e sull’altro riflettente. I decadimenti di diverse riverberazioni sono stati 
registrati con il microfono nelle stesse tre posizioni, sia alla presenza dei pannelli riflettenti che 
di quelli assorbenti. I cerchi nella figura indicano i valori medi (per la stanza, a ciascuna 
frequenza) e le linee sottili rappresentano tempi di riverberazione medi misurati (a ciascuna 
frequenza) in ognuna delle tre posizioni. È evidente che le variazioni sono notevoli, 
specialmente alle basse frequenze, il che significa che il campo sonoro della stanza non resta 
completamente omogeneo durante il transitorio di decadimento.  
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Figura 2.15 – Caratteristiche del tempo di riverberazione di uno studio viedo con volume di 620 m2 con acustica variabile 
per mezzo di pannelli ruotati, assorbenti da un lato e riflettenti dall’altro. 
 
Le deviazioni standard dei tempi di riverberazione misurati consentono di valutare la 
dispersione dei dati rilevati in posizioni diverse della stanza: quando si calcola un valore medio, 
si perde la consapevolezza della dispersione dei dati che concorrono a formarlo. 
Se la distribuzione è normale (gaussiana), il 68% dei risultati è compreso fra +σ e –σ (σ = 
deviazione standard) rispetto al valore medio; quelli della riverberazione non dovrebbero 
scostarsi significativamente da tale distribuzione. Per esempio, Tabella 2.6, a 500 Hz, con i 
pannelli in posizione riflettente, l’RT60 medio è di 0,56 s, con una deviazione standard di 0,06 
s; ciò significa che il 68% delle misurazioni ha fornito un risultato compreso fra 0,50 e 0,62 s. La 
deviazione standard di 0,06 corrisponde all’11% dello 0,56 medio. Le percentuali elencate nella 
Tabella 2.6 danno una valutazione di massima della precisione della media.  
La variabilità dei valori del tempo di riverberazione in funzione della posizione si attenua alle 
frequenze più alte, stabilizzandosi su valori relativamente costanti in prossimità di una fascia 
compresa fra il 3% e il 6%. Poiché alle frequenze più alte ogni ottava contiene un altissimo 
numero di modi che danno luogo a decadimenti graduali, si può ragionevolmente concludere 
che, in corrispondenza di queste frequenze, esistono condizioni di diffusione sostanziale e che 
una variabilità compresa fra il 3% e il 6% rientra nella media della distribuzione statistica 
normale. 
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Tabella 2.6 – Tempi di riverberazione di un piccolo studio video. 
 
 
Alle frequenze più basse, le percentuali alte (alta variabilità) sono conseguenza della maggiore 
distanza tra i modi, che produce notevoli variazioni nei tempi di riverberazione al variare della 
posizione. Occorre peraltro riconoscere che queste percentuali alte sono dovute anche 
all’incertezza nell’adattare una linea retta alle caratteristiche di decadimento delle frequenze 
basse. La Figura 2.16 permette comunque di osservare che ci sono grandi differenze nel tempo 
di riverberazione fra le tre postazioni di misurazione. Per questo studio con volume di 620 m3, 
caratterizzata da due diverse condizioni di assorbenza (pannelli riflettenti o assorbenti), la 
diffusione è scarsa a 63 Hz, migliore a 125 Hz e complessivamente accettabile a 250 Hz e oltre.  
 
Figura 2.16 – Osservazione particolareggiata delle variazioni del tempo di riverberazione dello studio della Figura 2.15. 
 
Se tutti i decadimenti presentassero la stessa caratteristica a tutte le frequenze, con 
andamento privo di grandi ondulazioni, allora si potrebbe parlare di diffusione completa. In 
realtà i decadimenti della Figura 2.16, con notevoli differenze nella loro evoluzione, sono i più 
comuni, soprattutto a 63 Hz e a 125 Hz. 
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2.3 ACUSTICA DI UNA SALA REGIA 
Il tecnico del missaggio che lavora in una sala di controllo e responsabile della valutazione e 
della rifinitura del suono che proviene dagli altoparlanti di monitoraggio. La sorgente sonora 
può essere la musica dal vivo nello studio, una registrazione già esistente o le diverse tracce di 
un progetto ancora da missare. Il tecnico deve giudicare la qualità del suono in base a criteri 
come la risposta in frequenza, le variazioni di livello, la distorsione, le differenze tonali, la 
distribuzione spaziale, la temporizzazione e numerosi altri piccoli dettagli. 
Per realizzare tutto questo, ha bisogno di un ambiente acusticamente neutro. Per esempio, se 
l’acustica della sala di controllo rinforza i toni bassi del suono, il tecnico istintivamente riduce i 
bassi nei suoi missaggi, allo scopo di ottenere un risultato bilanciato ma la registrazione che ne 
consegue tuttavia, se riprodotta in altre stanze, risulterà carente di bassi. 
Per evitare questo tipo di errore, il collegamento acustico tra gli altoparlanti del monitor e le 
orecchie del tecnico del missaggio deve ridurre al minimo le modifiche percettive sfavorevoli. 
Un’importante funzione della sala di controllo è pertanto quella di fare in modo che la 
riproduzione del suono registrato non sia affetta da “qualcosa in più” o “qualcosa in meno” 
rispetto al suono originario. L’utilizzo delle cuffie potrebbe essere l’unico modo per eliminare 
tutto questo, ma sarebbe una soluzione insoddisfacente e innaturale; i tecnici del missaggio 
preferiscono lavorare in un ambiente acustico aperto. 
Le sale di controllo sono generalmente grandi, in genere misurano 6/7,5 metri circa nel punto 
più largo, ma hanno tempi di riverberazione piuttosto brevi. Un tipico tempo di riverberazione 
a larga banda (cioè su tutto lo spettro) è di circa 0,3 secondi. Tempi di riverberazione maggiori 
potrebbero mascherare alcuni dettagli nel suono monitorato che occorre sia ben bilanciato 
nella posizione di missaggio. 
 
In un articolo del Journal of Audio Engineering Society del 1986, Jack Wrightson ha scritto:  
Il problema nel contesto di monitoraggio da studio è che, indipendentemente dalle condizioni, la 
combinazione tra camera e monitor mette la sua impronta su tutto ciò che traspare. Per questo 
motivo, una sala di controllo dovrebbe essere neutrale, dovrebbe aggiungere quanto meno 
colorazioni sonore possibili al suono generato dagli altoparlanti dei monitor. In questo contesto, 
gli altoparlanti mal progettati riveleranno i loro difetti, mentre quelli ben progettati 
dimostreranno il loro valore. Lo scopo sonoro di una sala di controllo è quello di fornire la migliore 
rappresentazione possibile in free air dei segnali trasportati dal sistema audio dello studio.  
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Tutte le registrazioni risentono delle caratteristiche del locale in cui i suoni sono stati registrati. 
Leo Leroy Beranek, noto ricercatore, studiando approfonditamente sale da concerto di tutto il 
mondo, notò che quelle considerate migliori dai musicisti avevano in comune alcune 
caratteristiche tecniche, tra cui quella che egli chiama ritardo delle prime riflessioni, o ritardo 
iniziale, definito come il tempo che intercorre tra l’arrivo del suono diretto in una data 
posizione e l’arrivo delle prime riflessioni importanti. Beranek fu colpito dal fatto che le sale 
valutate migliori avevano un ritardo iniziale ben definito, di circa 20 ms: le sale nelle quali 
durante lo stesso intervallo di tempo erano presenti riflessioni non controllate, erano 
considerate peggiori agli orecchi dei musicisti qualificati. 
Don Davis e Chips Davis per primi hanno rivolto l’attenzione al ritardo iniziale degli studi di 
registrazione e delle sale di controllo con l’utilizzo di una nuova tecnica di misurazione, 
chiamata spettrometria a ritardo di tempo.  
I loro esperimenti con sale di controllo nelle quali la parete anteriore era completamente 
assorbente (morta, sorda), mentre quella posteriore era diffusiva e riflettente (viva, brillante) 
rilevano un’elevata qualità del suono, fedele e naturale. Applicando poi della fibra di vetro 
assorbente attorno alle uscite degli altoparlanti della sala di controllo, ottenevano una 
notevole riduzione sia delle riflessioni primarie (0 prime riflessioni), sia del loro effetto 
degradante sulla qualità del suono. 
L’aggiunta di materiale assorbente per controllare le superfici della stanza e un modo per 
ridurre l’effetto delle riflessioni primarie, ma assorbe anche preziosa energia sonora. 
Durante il missaggio si compensano queste perdite, aumentando il guadagno 
dell’amplificatore, in modo tale da portare il livello sonoro ad un valore desiderato. Molte sale 
di controllo minimizzano invece l’uso dei materiali assorbenti, con il risultato che amplificatori 
e altoparlanti possono funzionare ad un livello inferiore, con minore distorsione. 
Questa configurazione della stanza nota come LEDE (Live-End Dead-End), descritta in seguito, 
viene usata in molte sale di controllo poiché risolve i problemi delle riflessioni e permette di 
conservare l’energia del suono: l’assorbente è posto solo dove e più necessario, mentre le altre 
superfici sono riflettenti.  
I fattori che generano il ritardo iniziale di un tipico studio di registrazione sono illustrati in 
Figura 2.17. Il suono diretto percorre una breve distanza tra sorgente e microfono, in seguito 
arriva al microfono il suono riflesso dal pavimento, dal soffitto e dagli oggetti vicini: l’intervallo 
di tempo tra l’arrivo delle componenti dirette e di quelle riflesse è determinato dalla 
particolare disposizione dei materiali nello studio: anche se può essere diverso per ciascuna 
registrazione, è di solito compreso in un range piuttosto stretto. 
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Figura 2.17 – Schema concettuale del percorso del suono diretto e del suono riflesso in regia e in una sala ripresa. 
 
L’operatore di una sala di controllo convenzionale non può avvertire il ritardo, perché viene 
mascherato dalle prime riflessioni e ciò significa che egli quando deve valutare le prestazioni 
dello studio, non può prendere in considerazione un importante componente del suono. 
Il suono diretto che arriva all’orecchio del tecnico del missaggio è pulito per quanto riguarda il 
percorso acustico interessato (naturalmente, ogni altoparlante aggiunge la propria distorsione 
al suono) e nella produzione sonora è il suono “migliore”. I suoni riflessi dalle pareti laterali, dal 
soffitto 0 dal pavimento (0 dalla stessa console del mixer) arrivano con differenze di livello 
anche apprezzabili e in tempi leggermente diversi. Quando tutti questi segnali di replica, con 
piccole differenze temporali tra loro, si combinano all’ingresso delle orecchie del tecnico, si 
genera una risposta di tipo filtro a pettine (comb filter). 
Questo avviene sia quando si combinano tra loro le riflessioni, sia quando esse si combinano 
con il suono diretto. Il risultato di questi reciproci rafforzamenti e cancellazioni è la modifica 
della risposta in frequenza, nominalmente piatta, in una risposta caratterizzata da una serie di 
massimi e di minimi su tutto lo spettro udibile. La spaziatura in frequenza tra i massimi (0 i 
minimi) dipende dal ritardo temporale tra l’arrivo dei suoni, mentre l’ampiezza dei massimi e 
dei minimi dipende dalle ampiezze relative dei suoni. Se rilevato e rappresentato graficamente 
con valori costanti delle frequenze, dei ritardi e dell’ampiezza delle riflessioni (cioè in 
situazione stazionaria), l’effetto pettine si presenta come molto preoccupante.  
I grafici della Figura 2.18 si riferiscono alla situazione reale di una sala di controllo. Nella Figura 
2.18 (a), il picco del suono diretto sulla sinistra e il picco della riflessione speculare sulla destra 
sono separati da circa 7 ms e in seguito alla loro combinazione, la risposta in frequenza passa 
da un andamento piatto a una successione di massimi e di minimi. Nella Figura 2.18 (b), il picco 
del suono diretto si presenta come quello precedente; la riflessione speculare invece è stata 
sostituita dalla diffusione, con conseguente allargamento temporale della risposta, che dura 12 
ms. Quando questo picco allargato si combina con il picco del suono diretto, da una parte si 
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attenuano i massimi e i minimi della risposta in frequenza, mentre dall’altra aumenta la densità 
dei picchi e degli avvallamenti (massimi e minimi).  
Dal punto di vista percettivo, le deviazioni della risposta in frequenza del caso (a) sono udibili, 
mentre quelle del caso (b) in pratica non lo sono. Cosi, introducendo la diffusione sulle 
riflessioni primarie, esse si combinano con il suono diretto o con altre riflessioni in modo tale 
che la distorsione udibile può essere praticamente eliminata. In alternativa, la soluzione 
classica è quella di installare assorbimento sulle superfici riflettenti; attenuando le riflessioni, il 
loro effetto viene ridotto. Tuttavia, questo metodo riduce anche l’energia sonora complessiva 
nella stanza. 
 
 
Figura 2.18 – Esempio di filtraggio a pettine. (a) Riflessione speculare nei domini del tempo e della frequenza; (b) 
riflessione diffusa nel domini del tempo e della frequenza. 
 
Tuttavia, anche se l’effetto pettine può risultare poco udibile, con segnali complessi e transitori 
quali quelli di musica e parlato, una risposta in frequenza non uniforme è inadatta a stanze 
progettate per situazioni di controllo professionale dove ogni decisione audio si basa sulla 
qualità del segnale che arriva all’orecchio del tecnico del missaggio. 
 
In forma semplificata e idealizzata, la Figura 2.19 mostra le relazioni tra tempo ed energia 
necessarie per una buona sala di controllo. 
- Al tempo t=0 il segnale lascia i monitor 
- Dopo un tempo di transito, il suono diretto raggiunge gli orecchi dell’operatore  
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- Segue del “rumore” insignificante, a basso livello, (da trascurare se inferiore di 20 dB 
rispetto al segnale)  
- Infine arriva la prima riflessione dalla parete posteriore della sala. 
All’inizio, fu posta enfasi sulle prime, seconde e terze riflessioni significative; in realtà è 
importante tenere presente che queste riflessioni rappresentano la fine del ritardo e l’inizio del 
decadimento esponenziale.  
 
Figura 2.19 – Grafico tempo-energia ideale per una buona sala di ascolto. 
 
Per ottenere questi risultati nel punto di controllo di una sala regia è fondamentale prendere in 
considerazione il concetto di zona immune da riflessioni o RFZ (Reflection Free Zone), intorno 
alla posizione di miscelazione, concetto che verrà sviluppato in dettaglio nel paragrafo 
successivo. 
Sia che si stia costruendo 0 meno una stanza con RFZ, c’e una fonte di riflessioni primarie che 
non deve essere trascurata. I bordi di una cassa acustica stand alone possono irradiare il suono 
in un ampio angolo a causa della diffrazione generata dai bordi della cassa stessa. Questo 
suono diffratto può contribuire al problema delle prime riflessioni sia direttamente, sia in 
seguito a riflessione dalla parete che si trova dietro la cassa acustica. Posizionando invece le 
superfici anteriori dell’alt0parlante a filo di una parete, si risolve questo inconveniente. 
Berger e D’Antonio, per annullare i cattivi effetti delle riflessioni, hanno sviluppato un metodo 
che non dipende dall’assorbimento, ma piuttosto dalla struttura delle superfici: 
- Se si colloca l’altoparlante vicino a superfici solide, si influenza moltissimo la sua uscita; 
se si tratta di una superficie solida isolata, lo spazio viene diviso in due parti, per cui la 
potenza di uscita viene raddoppiata (incremento di 3 dB). 
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- Se l’altoparlante viene messo vicino all’intersezione di due superfici, si ha un aumento 
di 6 dB, in quanto la potenza è confinata nella quarta parte dello spazio 
- Se l’altoparlante viene posto vicino all’intersezione di tre superfici solide, la potenza 
irradiata aumenta di 9 dB (ottavo spazio) 
In alcune sale controllo o nel locale di ascolto di casa di solito si mettono gli altoparlanti a una 
determinata distanza dalle superfici a triedro del locale. Se le distanze tra l’altoparlante e le 
superfici sono confrontabili con la lunghezza d’onda del suono, si manifestano nuovi problemi: 
l’effetto totale di aumento della potenza può essere ridotto e la risposta in frequenza può 
essere influenzata dalla combinazione costruttiva e distruttiva delle onde dirette e riflesse. 
La sorgente posta in un angolo a triedro ha risposta piatta se il punto nel quale tale risposta 
viene rilevata si trova in una zona immune da riflessioni, per cui non ci sono effetti di 
interferenza. 
 
Le tecniche moderne rendono possibile una valutazione accurata della distribuzione nel tempo 
dell’energia acustica di un locale e la presenza, o l’assenza, di ritardo iniziale. 
La Figura 2.20 seguente mostra tre grafici tempo-energia riferiti a locali molto diversi: 
A) Sala di controllo del master Sound Astoria, New York 
B) Un’ottima sala da concerto 
C) Una piccola sala di ascolto LEDE 
 
 
Figura 2.20 – Grafici tempo energia per tre casi differenti: A sala di controllo Sound Astoria (NY), B ottima sala da 
concerto, C piccola sala di ascolto LEDE.  
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La fisica da una parte sembra condannare i locali di piccole dimensioni ad avere una qualità 
acustica inferiore; dall’altra invece, viene in loro soccorso come sembra di capire dal grafico C, 
che l’ottimo ritardo iniziale, di circa 9ms, è reso possibile dalla progettazione LEDE (Live End 
Dead End) nella quale lo speaker e il microfono sono posti nella parte smorzata (Dead End) del 
locale, mentre la Live End, è ricoperta da diffusori a reticolo di fase. 
 
Quello da 20 Hz a 20 kHz, comunemente accettato per l’alta fedeltà, è un range di frequenze 
che comprende 10 ottave e nelle sale di controllo deve essere gestito grazie all’attenta 
progettazione di ciascun componente usata: ognuna deve essere in grado di eseguire la sua 
funzione su questo range. 
Questi range di frequenza sono determinanti nella costruzione della sala di controllo: si tratta 
di dimensionare adeguatamente un involucro esterno, per governare l’energia modale a bassa 
frequenza e un involucro interno per controllare le riflessioni. 
Le sale di controllo sono infatti spesso costruite utilizzando una struttura a doppio isolamento 
acustico. Per orientare il suono nella direzione corretta (come ad esempio in un progetto RFZ), 
alle frequenze medie e alte, basta anche una superficie non massiva, abbastanza leggera. 
L’energia a bassa frequenza invece, con le sue elevate lunghezze d’onda, tende a pervadere lo 
spazio e va trattata con misure specifiche. Cosi, la struttura esterna è massiva, pesante ed è 
progettata per controllare i modi normali a bassa frequenza, per schermare la stanza interna 
da rumori ambientali e per isolare la sala di controllo dallo studio: la forma, le dimensioni e le 
proporzioni dell’involucro esterno della sala di controllo sono fondamentali per determinare il 
numero di frequenze modali e la loro distribuzione. 
Rispetto alla forma più opportuna della struttura esterna, ci sono diverse opinioni; alcuni 
progettisti preferiscono forme a pianta rettangolare che produce risposte modali prevedibili e 
simmetriche, altri a pianta trapezoidale, forma che non riduce i problemi modali ma sposta 
solo massimi e minimi verso posizioni asimmetriche.  
Nella maggior parte dei casi, le sale di controllo vengono progettate con simmetria assiale, per 
cui le due metà, quella destra e quella sinistra, sono identiche per garantire la corretta 
miscelazione del panorama stereo o surround.  
 
Le sale controllo hanno spesso trappole per bassi o risuonatori a membrana per controllare i 
modi in bassa frequenza e quindi sono caratterizzate da una risposta consistente alle 
frequenze basse. Dall’altro assorbimento a banda larga viene utilizzato per ottenere un tempo 
di riverberazione moderato e spesso si montano diffusori sulle pareti posteriori e laterali.  
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Nella maggior parte dei casi, viene utilizzato un soffitto ad espansione (inclinato verso l’alto 
guardando dai monitor), piuttosto che un soffitto a compressione (inclinato verso il basso). 
I diffusori vengono comunemente posizionati sulle pareti posteriori delle sale di controllo, in 
particolare quando l’estremità anteriore della sala è assorbente poiché riescono a dare luogo a 
un campo sonoro avvolgente. 
Tuttavia, alcuni progettisti sostengono che una parete posteriore totalmente diffondente 
contribuisca a generare troppa ambienza, degradando in tal modo l’imaging. 
Pertanto, in alcuni progetti si installa dell’assorbimento al centro della parete posteriore, con 
diffusori su entrambi i lati. Questa soluzione alternativa o altre ad essa simili, devono essere 
particolarmente considerate quando si installa un sistema di monitoraggio per suono surround 
che richiede una distribuzione anteriore/posteriore più equilibrata degli elementi per 
riflessione, assorbimento e diffusione all’interno della sala di controllo. 
Gli altoparlanti di monitoraggio sono spesso montati a filo in intradossi; in altri casi, dei monitor 
da campo vicino sono collocati sulla torretta di misura della console. In entrambi i casi, gli 
altoparlanti sono angolati, in modo tale che i rispettivi assi si intersecano in un punto che si 
trova circa 60 cm dietro la testa del tecnico della miscelazione; questo per fare in modo che la 
linea di centro (bisettrice dell’angolo) passi tra le due orecchie. 
Gli altoparlanti frontali stereo sono posti ad angoli di 30° (rispetto alla linea di centro). Gli 
altoparlanti surround possono essere collocati in diverse posizioni e il loro montaggio 
dovrebbe consentire un certo numero di configurazioni standard; ad esempio, è spesso usato il 
posizionamento con angoli da 110°  a 120°. 
 
A prima vista, un’indagine sulle sale di controllo può dare l’impressione che si impieghino 
progetti molto diversi fra loro. Ma al di là di questo, molte delle differenze tra le sale di 
controllo sono a livello di dettaglio; in realtà, la maggior parte di esse condivide molti criteri di 
progettazione. Nei paragrafi successivi saranno discusse le principali tipologie di control room 
alle quali fanno oggi giorno riferimento i maggiori progettisti: queste sono indicative di una 
possibile soluzione acustica della sala regia ma non rappresentano tutte le infinite soluzioni 
che sono concepite ad hoc caso per caso secondo la richiesta del committente. 
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2.3.1 RFZ: La sala controllo con zona immune da riflessioni 
In un saggio del 1980 Don Davis e Chips Davis hanno sottolineato che ci deve essere “un 
percorso effettivamente anecoico tra gli altoparlanti del monitor e gli orecchi di chi è al mixer”. 
Da quello che essi chiamarono percorso anecoico nasce il concetto di zona immune da 
riflessioni o RFZ (Reflection Free Zone) atto ad eliminare o attenuare le riflessioni primarie che 
arrivano nella posizione dove si effettua il missaggio. 
Per ottenere questo obbiettivo esistono due approcci che non si escludono a vicenda: 
- Ricoprire le superfici riflettenti (quelle che creano problemi) con materiali che 
generano assorbimento 0 diffusione; 
- Orientare le superfici riflettenti in modo tale che le riflessioni siano allontanate dalla 
posizione di miscelazione e dirette verso la parte posteriore della stanza. strombando 
le pareti e il soffitto è possibile estendere la zona immune da riflessioni  all’intera 
consolle, e anche oltre, fino a qualche metro sopra di essa e dietro di essa, in modo che 
anche altre persone quali gli autori della registrazione o altri tecnici, possano 
comprendere a pieno gli interventi di chi opera sul mixer.  
 
La Figura 2.21 mostra uno schizzo della parte anteriore di una sala di controllo: organizzando le 
pareti laterali come indicato (pareti “str0mbate”), le riflessioni primarie vengono dirette verso 
la parte posteriore della stanza, anziché verso la posizione di miscelazione, come invece 
accadrebbe se le pareti laterali fossero tra loro parallele (stanza a pianta rettangolare). 
 
 
Figura 2.21 - Creazione della RFZ, ottenuta introducendo strombature nelle pareti.  
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Le riflessioni primarie sono dirette verso la parte posteriore della stanza, per essere diffuse e 
restituite al mixer come desiderato, fornendo un utile suono riverberante. L’ area ombreggiata 
della Figura 2.21 è una zona libera da riflessioni, con dimensioni sufficienti a coprire sia la 
console, sia la posizione del tecnico di missaggio e quella del produttore (dietro di lui). 
Una sala di controllo progettata per ottenere questa zona libera da riflessioni e con adeguata 
diffusione sulla parete posteriore e caratterizzata da: 
- Suono limpido, esente da distorsioni da effetto pettine; 
- Area di ascolto stereo molto ampia; 
- Impressione di essere avvolti dal suono; 
- Percezione accurata dell’immagine stereo; 
- Risposta piatta a bassa frequenza con decadimento modale uniforme; 
- Riproducibilità e trasferibilità del prodotto audio. 
 
Per progettare una sala di controllo con una zona immune da riflessioni, occorre tener conto 
del concetto di sorgente immagine: l’apporto di una riflessione da parte di una superficie può 
essere considerato come proveniente da una sorgente virtuale situata dall’altra parte del piano 
riflettente rispetto a quella reale. Più precisamente la sorgente virtuale è situata sulla retta che 
passa per il punto di osservazione e perpendicolare al piano di riflessione, e da questo è 
distante quanto il punto di osservazione. Anche se con superfici strombate tridimensionali è 
difficile individuare le sorgenti virtuali, tale operazione è necessaria per stabilire i confini della 
zona immune da riflessioni. In Figura 2.22 è mostrata la pianta e la sezione di una sala controllo 
con RFZ. 
 
 
Figura 2.22 – Esempio di sala controllo con RFZ. 
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In questo esempio gli altoparlanti dei monitor sono montati a filo (non sporgenti), il più vicino 
possibile all’angolo che si forma con l’intersezione del soffitto. 
Sia le pareti anteriori che le superfici del soffitto sono adeguatamente strombate per tenere 
lontane le riflessioni dallo spazio nel quale agisce l’operatore, creando così una zona immune 
da riflessioni (Figura 2.23). In questo modo si ottiene una condizione anecoica senza fare 
ricorso al materiale assorbente che può comunque essere applicato sulle superfici strombate 
se risulta necessario controllare alcune riflessioni particolari. 
 
Figura 2.23 – Confronto tra una sala con soffitto piano e una con soffitto adeguatamente strombato. 
 
La parete posteriore è completamente ricoperta da diffusori a reticolo di fase che richiama le 
strutture a frattali. Un diffusore a residuo quadratico è montato nella parte inferiore di 
ciascuna fonte diffusiva a bassa frequenza. L’energia sonora a banda larga che incontra la 
parete posteriore viene diffusa e indirizzata di nuovo verso l’operatore con un tempo di ritardo 
adatto. Questo suono viene diffuso sia nello spazio che nel tempo secondo il diagramma 
circolare dei diffusori. 
Senza RFZ, l’ITDG (Initial Time Delay Gap), parametro fondamentale per valutare la qualità di 
una sala controllo, può risultare mascherato: il risultato sarà un ascoltatore privato di un 
parametro ambientale quando valuterà il suono che esce dai monitor. 
Un ITDG di circa 30 ms può essere realizzato utilizzando il design LEDE, regolando la posizione 
di ascolto rispetto i monitor e ottimizzando la distanza percorsa dalla prima riflessione prima 
che raggiunga il punto di ascolto: per esempio, fornendo una distanza di circa 7 m dopo che il 
suono diretto è stato ascoltato si può ottenere facilmente un ITG di 20 ms. 
In Control Room di piccole dimensioni valori di riferimento dell’ITDG sono indicativamente 12-
20 ms, valore ottenibile anche in ambienti più grandi disponendo diffusori sul soffitto sopra e 
dietro la posizione di ascolto. Rimane in ogni caso indispensabile una buona definizione 
dell’ITDG.  
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2.3.2 Regia LEDE  
LEDE sta per Live End Dead End (zona viva, zona morta) e indica la divisione in due zone 
distinte della sala regia: una in cui le riflessioni vengono ridotte al minimo (Dead End, zona 
morta) e un'altra in cui le riflessioni vengono diffuse nel modo più omogeneo possibile (Live 
End, zona viva). 
L'aspirazione per una camera LEDE è di creare un ambiente di monitoraggio neutro: approccio 
che si differenzia da quello delle sale controllo Non Enviromental o Natural Room, che saranno 
esaminate nei paragrafi successivi, nella definizione di neutro.  
Le cose che rendono un ambiente non neutrale e creano l’impressione che ci sia uno squilibrio 
tonale sono, principalmente, le prime riflessioni (che danno una sensazione di calore o timbro) 
e l'accumulo di suono estraneo che si combina con suono diretto.  
Questa sala di regia, progettata da Don Davis nel 1980, ha lo scopo di attenuare al massimo le 
prime riflessioni che provengono dalla parte frontale della sala in modo che il suono che 
proviene  dalle casse monitor non sia colorato e permetta un ascolto più fedele.  
Lo schema della sala di regia LEDE è quello riportato in Figura 2.24. 
Il principio è quello di regolare l’arrivo delle riflessioni nel punto di ascolto in questo ordine: 
- Suono diretto dai monitor 
- Prima riflessione contenuta nella registrazione 
- Prima riflessione dell’ambiente di controllo (dalla parete di fondo), con un ritardo entro 
18-22 ms quindi entro il tempo di fusione (ci devono essere circa 3 - 3,5 metri alle spalle 
del punto di ascolto e quindi la stanza tende ad essere abbastanza profonda). 
-  
 
Figura 2.24 – Schema concettuale di regia LEDE. 
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In questo modo l’ITG (Initial Time Gap) della control room è superiore a quello dell’ambiente 
dove è avvenuta la registrazione. Un ITG abbastanza lungo permette all’apparato uditivo di 
“eliminare” la caratteristica acustica della sala. L'idea è che, scaglionando questi arrivi, le 
riflessioni dell’ambiente non interferiscono con il monitoraggio della registrazione. In pratica si 
cerca eliminare l’ASW (Apparent Source Width che dipende dalle prime riflessioni) senza 
ridurre la LE (Listener Envelopment) che dipende dalle riflessioni che giungono oltre 80 ms. Le 
camere LEDE si basano infatti su alcuni criteri di psicoacustica come l'effetto Haas e gli aspetti 
direzionali dell'udito umano. 
 
L’arredo acustico della parete frontale della regia, consiste quindi nel ricoprire le superfici con 
materiale fonoassorbente migliorando così l’immagine stereo e la qualità del suono mentre la 
parete posteriore è resa diffusiva grazie all’utilizzo di diffusori a reticolo di fase. 
Nel caso di una riflessione speculare dell’energia sonora irradiata da un altoparlante (Figura 
2.25 A), da parte della parete posteriore della sala controllo, tutta l’energia acustica 
proveniente da un dato punto del riflettore arriva in un determinato istante. Se invece la stessa 
energia irradiata dagli altoparlanti di controllo colpisce un diffusore a reticolo di fase posto 
sulla parete posteriore (Figura 2.25 B), si ha una riflessione dispersa nel tempo: ciascun 
elemento diffusore restituisce un po’ di energia, e le rispettive piccole onde riflesse arrivano in 
momenti diversi. Questa distribuzione temporale di energia riflessa (diffusa) dà luogo a un 
miscuglio ricco, denso e uniforme, che il sistema uditivo percepisce in modo avvolgente e 
piacevole, al contrario di ciò che succede con le riflessioni speculari sparse, che si combinano 
per formare sgradevoli colorazioni a banda larga. 
 
Figura 2.25 – Confronto tra riflessione speculare (A) e diffusa (B). 
 
Con il diffusore a reticolo di fase, le piccole onde riflesse non si disperdono solo nel tempo, ma 
anche nello spazio. Il diffusore unidimensionale irradia l’energia nella semicirconferenza 
orizzontale (Figura 2.25 B) e se si orientano opportunamente altre unità unidimensionali, 
otteniamo facilmente semicirconferenze verticali di diffusione. 
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Una parete opportunamente progettata con diffusori a reticolo di fase riesce ad inviare 
all’operatore l’energia proveniente da tutte le sorgenti sonore (dirette o riflesse), ottenendo 
uno spazio molto più ampio di buone posizioni di ascolto.  
Il contrario invece accade con il pannello speculare, che distribuisce l’energia riflessa solo in 
una parte dello spazio, determinata dal punto in cui si trova la sorgente e dalle dimensioni del 
pannello stesso: per ciascuna sorgente c’è solo un punto sulla superficie che fa tornare 
l’energia all’operatore. 
Una sala regia LEDE ha delle caratteristiche molto precise, permette di avere ascolti molto 
fedeli a quello che effettivamente esce dagli altoparlanti.  
Un disegno di tipo LEDE è l'ideale durante la fase della registrazione perché in quel caso è 
importante avere un ascolto il più fedele possibile del suono che viene catturato dai microfoni 
In fase di mixaggio sarebbe forse più opportuno effettuare gli ascolti in una sala con 
caratteristiche acustiche più simili agli ambienti reali visto che poi il missaggio verrà ascoltato 
nelle situazioni più diverse. 
 
Di seguito si ripotano tre diversi esempi di sale controllo LEDE: 
- A isolamento semplice con pianta rettangolare e pareti parallele (Figura 2.26) 
- A isolamento semplice con pianta non rettangolare e pareti non parallele (Figura 2.27) 
- A isolamento doppio con pianta non rettangolare e pareti non parallele (Figura 2.28) 
 
Nel primo esempio (Figura 2.26), si vede una sala di controllo a pianta rettangolare collocata in 
una struttura già esistente. Per evitare di perdere troppa energia sonora, si preferiscono 
elementi diffondenti al posto di materiali assorbenti. Gli altoparlanti (1) sono collocati nella 
posizione della normale riproduzione stereo.  
Dei pannelli Abffusor (2) (prodotto da RPG Diffusor Systems, Inc.), assorbitori/diffusori sono 
montati sul soffitto, tra gli altoparlanti e la posizione di ascolto. Altri pannelli Abffusor (3) sono 
montati sulle pareti destra e sinistra per intercettare le riflessioni che andrebbero verso la 
posizione di miscelazione.  
Dei pannelli FlutterFree (4) (prodotti da RPG Diffusor Systems, Inc.) montati su di una 
superficie in legno massiccio, installati su entrambe le pareti, forniscono diffusione ad alta 
frequenza che elimina l’insorgere del flutter-echo. ll gruppo di diffusione (5) sulla parete 
posteriore della sala di controllo è composto da sei diffusori QRD-734 (prodotti da RPG 
Diffusor Systems, Inc.); metà con scanalature verticali e metà con scanalature orizzontali, in 
modo da fornire diffusione sia sul piano orizzontale, sia su quello verticale. 
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Figura 2.26 – Sala di controllo A isolamento semplice con pianta rettangolare e pareti parallele. 
 
Nel secondo esempio (Figura 2.27) la stanza dispone di pareti strombate, parametro che non è 
sufficiente a evitare l’installazione di materiale per assorbimento/diffusione sulle pareti laterali, 
ma e sufficiente per eliminare l’ec0-flutter tra le pareti laterali stesse. Dietro la posizione di 
miscelazione è collocata una scrivania per il produttore (6) mentre gli altoparlanti di 
monitoraggio sono incassati in nicchie e montati anteriormente a filo parete. Gli Abffusor (2) 
sono montati sulle pareti laterali per intercettare le riflessioni di primo ordine che puntano 
verso la posizione di miscelazione. Altri Abffusor sono montati sulla parte pù bassa del soffitto 
per ottenere lo stesso effetto.  
Nella parte posteriore è posizionata una grande matrice di diffusione (3) costituita da Diffractal 
(prodotte da RPG Diffusor Systems, Inc.), che monta diffusori all’interno di altri diffusori 
(utilizzando il principio del frattale) e fornisce una diffusione a banda molto larga.  
Un’altra possibilità e quella di costruire un diffusore per bassa frequenza, realizzandolo con 
comuni blocchi in calcestruzzo; oppure si può utilizzare un DiffusorBlox (prodotto da RPG 
Dyfusor Systems, Inc.).  
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Figura 2.27 - Sala di controllo a isolamento semplice con pianta non rettangolare e pareti non parallele. 
 
Nel terzo ed ultimo esempio (Figura 2.27), si controllano le prime riflessioni con una 
combinazione tra forma della sala e disposizione dei materiali assorbenti. La forma è tale da 
adattarsi bene a un involucro esterno parallelepipedo, massivo e pesante. 
Gli assi degli altoparlanti (1) si intersecano in un punto poco dietro la testa del tecnico del 
missaggio. Le pareti laterali vengono strombate al fine di eliminare l’ec0-flutter. 
Se tale soluzione non è sufficiente per affrontare il percorso delle prime riflessioni, si possono 
piazzare dei pannelli Abffusor (3) sulle pareti laterali. Parti del soffitto, delle pareti laterali e 
della parete anteriore sono coperte con assorbitori (2), composti da una fibra di vetro rivestita 
in tessuto e si estende verso la parte posteriore in linea con la fine della console. 
Il retro della console (4) e la parete sotto la finestra costituiscono una pseudo-cavita, che può 
risonare alla sua frequenza proprie: per controllare questa risonanza, ed evitare accumuli di 
energia a bassa frequenza, si fissano degli assorbitori (4) sul retro della console che lavorano 
assieme agli assorbitori montati sotto la finestra. 
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La matrice di diffusori sulla parete posteriore è costituita da tre file di diffusori QRD-734 (5): 
due file montate con scanalature in verticale e una fila superiore montata con scanalature 
orizzontali con una leggera inclinazione. La combinazione dà una buona diffusione in entrambi 
i piani, orizzontale e verticale. 
 
Figura 2.28 - Sala di controllo a isolamento semplice con pianta non rettangolare e pareti non parallele. 
2.3.3 Regia Non-Enviromental  
La Non-Enviromental Control Room o Natural Room di Tom Hidley è sostanzialmente una 
camere semi-anecoica dove tutte le superfici sono molto assorbenti tranne la parete dietro ai 
diffusori ed il pavimento. La parete alle spalle dei diffusori è fatta come nella camera RFZ: è 
riflettente e dispersiva e manda le riflessioni verso la parete di fondo assorbente o verso il 
soffitto. Nei paragrafi precedenti è stato presentato invece il concetto di sala controllo LEDE, 
in cui al contrario,  la zona dietro i monitor è resa altamente assorbente mentre il resto della 
sala è riflettente e diffondente. Entrambe le tipologie, seppur opposte sono utilizzate in studi 
professionali di altissima qualità e questo denota il motivo per cui il problema della 
progettazione acustica di una sala regia è argomento molto controverso, con sostenitori di una 
o l’altra filosofia che rincorrono gli stessi obbiettivi ma con mezzi molto diversi. 
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La Figura 2.29 mostra il concetto generale di un approccio Non-Enviromental in cui si può 
vedere che le pareti laterali, la parete posteriore e il soffitto sono caratterizzati da assorbitori a 
banda larga (indicate con tratteggio). La parete frontale e il pavimento sono invece rigide, 
pesanti e riflettenti ed insieme alle superfici delle apparecchiature presenti in sala, liberano 
l’ascoltatore dalla sensazione di camera anecoica, fornendo un buon grado di vivacità ai suoni 
riprodotti all’interno della stanza.  
 
 
 
Figura 2.29 – Schema concettuale di una regia Non-Enviromental. 
 
Gli altoparlanti sono montati a filo della parete frontale strombata e la parete funziona come 
un grande diaframma contro cui gli altoparlanti possono spingere, favorendo così l'efficienza e 
l'uniformità della radiazione a bassa frequenza. 
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L'incasso rimuove anche eventuali irregolarità di risposta causate da diffrazioni di bordo, o 
dalla differenza di percorso tra le onde dirette e quella a bassa frequenza riflesse dalla parete 
retrostante, caratteristica invece di un montaggio libero dei monitor. 
Le condizioni acustiche fornite dalla camera sono quindi dipendenti da dove il suono viene 
riprodotto al suo interno: se con altoparlanti free-standing (liberi) o con altoparlanti confinati. 
Nei due casi le caratteristiche di decadimento generale della stanza cambiano notevolmente. 
Dalla direzione di monitoraggio, i problemi di riflessione sulle apparecchiature possono essere 
risolte cambiando l’inclinazione delle apparecchiature in modo da dirigere le riflessioni contro 
una superficie assorbente lontana dall’ ascoltatore. Se ciò non può essere fatto direttamente, 
si può proteggere le superfici incriminate mediante uno scudo assorbente o attraverso un 
deviatore che allontani le onde dalla posizione di ascolto.  
In breve, le camere sono altamente assorbenti alle alte e medie frequenze grazie all’utilizzo di 
materiali assorbenti fibrosi convenzionali e alle basse frequenze grazie a risuonatori a 
membrana e il controllo globale è quindi fornito dall'intero sistema di assorbimento. Il 
pavimento, in rari casi, può avere aperture nella parte anteriore e posteriore della stanza per 
l'utilizzare l’assorbimento under-floor: questo in qualche modo serve a ridurre i disturbi di 
risposta indotti dal pavimento. 
In un Non Enviromental Room il suono risulta essere fresco e accurato e si riescono a cogliere 
dettagli che 0’si sentono solo con il missaggio in cuffie. Il suono è diverso da qualsiasi ambiente 
domestico: i modi normali decadono molto rapidamente e non influenzano l’ascolto. Con 
questo sistema si possono realizzare control room da meno di 100 m³ con ottime prestazioni. 
Di seguito in Figura 2.30 si riporta un esempio più dettagliato di regia Non- Enviromental. 
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Figura 2.30 – Esempio di una sala regia Non-Enviromental. 
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2.4 ESEMPI DI STUDI REGISTRAZIONE 
2.4.1 Boomker Sound Studio – Firenze 
LO STUDIO 
Boomker Sound Studio è un ambiente polifunzionale in cui l'artista può soddisfare le sue esigenze: dalle prove 
(sono presenti 3 sale prova ben attrezzate), alla preproduzione, alla registrazione e alla vera produzione musicale. 
Lo studio di registrazione è composto da quattro ambienti (Studio A Ripresa e Regia/Studio B Ripresa e Regia), 
lavorano con Pro tools HD e somma analogica e sono dotate di visive a collegamento video, ambienti climatizzati 
con ricambio d’aria e lo spazio è attrezzato anche per servizi fotografici e videoclip. Lo studio è stato progettato per 
mantenere un calore quasi casalingo e la realizzazione self-made ha amplificato questo tipo di sensazione, 
rendendolo un'ambiente oltre che acusticamente efficiente anche molto bello e tranquillo. 
Sale Regia A 25 m2, Sala ripresa 45 m2, Iso Booth 9 m2, Regia B 8 m2, Sala prove A 25m2, Sala prove B 23m2, 
Sala prove C 21 m2 
Ascolti Yamaha HS-80 
Consolle Soundcraft. 
Servizi Produzione, Missaggio, Tracking, Mastering, Overdubbing, Film Scoring, Editing 
Generi Reggae; Blues, Rock, Jazz. 
Artisti Michelangelo Buonarroti, Working Vibes, Fish, Magnapasta, Il Generale, Quartiere Coffee, Guerrilla 
Farming, MamaVibe, BigBlackMama_Long way, Anima Caribe, Legho, Mama Marjas, Jaka, 
BigBlackMama, White Overproof 
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REGIA A  
La regia è una control room di medie dimensioni con due tipi di ascolti Yamaha HS-80 e una coppia di casse da Hi-Fi 
utilizzate per il mastering. Si basa su Pro tools HD è dotata di preamplificatori classe A (Amek, Ati, Soundcraft), 
convertitori Apogee AD/DA16x con BigBenClock+Digidesign 192/96/888, sommatori analogici ATI e SSL Super 
Analogue + SSL black EQ stereo + API 2500 Master Buss Compressor. 
È presente anche una piccola regia B, un project studio basato su ProTools HD, per editing, preproduzioni o 
registrazione di voci e strumenti singoli. 
Superficie 25 m2 
Volume 85 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.18 s; a 63Hz: 0.39 s 
FR lineare 50 ÷ 15000 Hz ± 3 Db 
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SALE RIPRESA 
La sala di ripresa ha un'acustica molto viva e brillante con buona diffusione, ottima anche per registrazioni di 
ensamble acustici, è dotata di collegamenti audio e video con la Regia A, Regia B e Iso Booth ed è attrezzata anche 
per servizi fotografici e videoclip. L'Iso Booth è molto asciutto acusticamente, ottimo per riprese di voce o 
strumenti singoli, anche questo è collegato audio e video con la Regia A, Regia B e Ripresa A.  
Lo studio dispone di una grandissima quantità di strumenti musicali acustici, elettrici ed elettronici. 
Superficie 45 m
2 + 9 m2 Iso Booth 
Volume 170 m
3 + 32 m3 Iso Booth 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.36 s, 0.14 s Iso Booth 
a 63Hz: 0.59 s, 0.30 s Iso Booth 
 
 
 
SALE  PROVA 
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2.4.2 Tube Recording Studio - Fara in Sabina (RI) 
LO STUDIO 
Il Tube Recording Studio nasce all’interno di una struttura di oltre 100 m2 sulle colline a soli 35 minuti da Roma. Il 
cuore della regia è costituito da un Solid State Logic SSL4000 model 4048E/G, 48 channels. La sala di ripresa di oltre 
40 m2, ideale per registrazioni live, ha al suo interno un Gran Piano Yamaha C7,  ed è collegata video all’Iso Booth, 
ideale per voci, fiati, amplificatori o batterie. Lo studio possiede innumerevoli soluzioni essendo dotata di 
outboards, microfoni e strumenti di grandissima qualità. 
Sale Regia 27 m2, Sala ripresa 40 m2, Iso Booth 8 m2 
Ascolti Yamaha NS-10, Adam S3X-V, Genelec 8040 
Consolle SSL 4048E/G, 48 channels 
Servizi Produzione, Missaggio, Tracking, Mastering, Overdubbing, Film Scoring, Editing 
Generi Jazz, Classica, Crossover, Musica leggera, Pop 
Artisti Jonathan Kreisberg, Fabio Zeppetella, Alessandro Stellano, Leonardo Radicchi, Michael Rosen, Hard 
Chords Trio, Fabio Giachino, Arturo Stalteri, Matt Penmann, Toni Esposito, Roberto Colombo, 
Ramberto Ciammarughi, Antonella Ruggiero, Alfredo Paixao, Max Ionata, Greg Hutchinson, Aaron 
Goldberg, Unicam Michael Rosen, Filippo Cosentino 
REGIA 
La regia è una control room di medie dimensioni con una grande varietà di ascolti (Yamaha NS-10, Adam S3X-V, 
Genelec 8040). Sicuramente ben attrezzata con outboard di vario genere, il cuore pulsante è la consolle SSL 
4048E/G, 48 channels. È un ambiente molto confortevole per registrare, ma anche per produrre musica: ottima la 
visuale verso la sala ripresa. 
Superficie 27 m2 
Volume 85 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.17 s; a 63Hz: 0.36 s 
FR lineare 40 ÷ 15000 Hz ± 3 Db 
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SALE RIPRESA 
La sala di ripresa grande è uno spazio di circa 40 m2, con illuminazione naturale (porta a vetri che dà sul cortile). Ha 
un'ottima visibilità dalla regia e una forma oblunga utile per poterla dividere in due zone per la registrazione 
simultanea di più strumenti. L'Iso Booth, accessibile dalla regia mediante porta a vetri, ha un'acustica ovviamente 
asciutta, ma brillante, per non perdere nella registrazione le armoniche degli strumenti a fiato o le voci. 
Superficie 40 m2 + 8 m2 Iso Booth 
Volume 120 m3 + 24 m3 Iso Booth 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.32 s, 0.15 s Iso Booth 
a 63Hz: 0.50 s, 0.30 s Iso Booth 
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2.4.3 Power Sound Studio - Roselle (GR) 
LO STUDIO 
Power Sound Studio si dedica alla registrazione e all’elaborazione del suono. Lo studio è situato a Roselle a 5 km da 
Grosseto ed è inserito in un contesto rurale immerso nel cuore della Maremma Toscana, molto apprezzato da chi 
cerca relax e ispirazione. 
Lo studio è stato autocostruito dal suo proprietario, Fabrizio Biscontri in collaborazione con Cristian Dima: risulta 
uno spazio di dimensioni contenute che riesce suonare molto "aperto", l’ambiente molto confortevole e caldo. 
Lo studio è composto da una sala regia, due sale di ripresa e una quarta adibita a zona relax anch'essa cablata con la 
regia e utilizzabile come terza sala di ripresa: un ampio campo visivo tra le sale facilita gli artisti durante le sessions 
collettive.  
Sale Regia 12 m2, Sala ripresa A 22.3 m2, Sala ripresa B 12 m2, Iso Booth 3.4 m2 
Ascolti KRK E8 Exposé 
Consolle SSL 4048E/G, 48 channels 
Servizi Registrazione, Missaggio, Composizione, Produzione, Post-Produzione Audio/Video, Elaborazione del 
suono. 
Artisti Ellade Bandini, Gianluca Becuzzi, Kinetix, Marco Caudai, Jemek Jemowitt, Gianluca Capitani, Massimo 
Moriconi,TIQ Tanz Im Quadrat, Nico Gori, Gianluca D'Alessio, Giuseppe Povia, Lorenzo Forti, Giulio 
Stracciati, Piero Borri 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REGIA 
Una consolle analogica TLAudio e Prootools gestiscono il sistema di Hard Disk Recording.  La Control Room è 
fornita di outboard analogici quali preamplificatori valvolari e vasta scelta di microfoni. 
Superficie 12 m2 
Volume 26.8 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.11 s 
 
 
 
SALE RIPRESA 
Pannelli fonoassorbenti mobili, diffusori di Schroeder o di altre tipologie come Poly e Skyline ottimizzano l'acustica 
degli ambienti. Ottimi gli ascolti in cuffia per i musicisti. Sono inoltre a disposizione dello studio modelli di chitarre 
Fender, Gibson, Synth analogici, amplificatori.  
Superficie 22.3 m2 + 12 m2 + 3.4 m2 Iso Booth 
Volume 46.7 m3 + 30 m3 + 9 m3 Iso Booth 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.25 s A, 0.15 s B, 0.10 Iso Booth 
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2.4.4 PPG Studios - S. Pietro Belvedere (PI) 
LO STUDIO 
Lo studio è stato costruito nella casa natale di Pierpaolo Guerini, sound engineer e stretto collaboratore del tenore 
Andrea Bocelli. L'edificio esistente non era uno spazio in cui la costruzione di uno studio di altissimo livello potesse 
risultare semplice (soffitti bassi e colonne e travi in cemento armato creavano problematiche nell’organizzazione  
degli spazi). Per questo motivo è stata ideata una soluzione ad hoc, sono state eseguite misurazioni fonometriche in 
progressione durante l'esecuzione dei lavori e il progetto esecutivo ha subito numerose modifiche in corso d'opera. 
Il cuore dello studio è la grande regia A, alla quale è accostata una sala di ripresa, una regia B e una serie di booth e 
box per la ripresa di amplificatori ricavati sotto l'edificio: il connubio tra legno, pietra e tessuti è l'anima di tutta la 
progettazione e ha previsto scelte ottimali per l'acustica e funzionali per l'ergonomia che si sono fuse 
armoniosamente con l'estetica ed il gusto tradizionale toscano. 
Sale Regia A 50 m2, Regia B 15 m2, Sala ripresa 35 m2 
Ascolti Genelec 1039, Genelec 8260, Genelec 1032 
Consolle SSL 4056 G+, Total Recall 
Servizi Missaggio, Tracking, Mastering, Overdubbing, Film Scoring, Editing 
Generi Classica, Crossover, Musica leggera, Pop, Jazz 
Artisti Andrea Bocelli, Gipsy King, Jessica Brando, Div4s 
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REGIA 
La Regia è una sala di circa 50 m2 con due volumi. Le pareti rigide laterali sono inclinate simmetricamente in modo 
da limitare lo stazionamento delle onde trasversali. 
Le casse sono montate in una struttura particolare (baffle) che permette di non far disperdere le basse frequenze 
dietro di essa, avendo così un suono con più impatto e definizione.  
Grazie a questa geometria sono stati praticamente annullati i punti di prima riflessione laterali e frontali per tutta 
l'area centrale che comprende il fonico e i divanetti. Il soffitto è stato trattato con un sistema di assorbimento 
particolare, studiato per le basse frequenze, costruito con fibra di poliestere posta verticalmente a pettine. 
Il design acustico della regia ricrea un ambiente lavorativo polifunzionale che, oltre a mixare i dischi e a registrare, 
serve anche come postazione per scrivere, arrangiare e lavorare in team: ecco perché sono stati disposti dei 
divanetti molto vicini alla postazione del fonico, che garantiscono quindi un ottimo ascolto anche ai collaboratori e 
agli artisti. 
Sul retro della regia invece è stata costruita una parete di diffusori a resto quadratico (QRD) accordati alle medio-
alte frequenze, per distribuire il suono in modo omogeneo in tutta la grande sala. Sul soffitto sul retro c'è anche una 
plafoniera in legno forato a strisce che ha una doppia funzione: assorbimento acustico di medio-basse frequenze e 
diffusione delle alte.  
Il risultato è che anche nelle postazioni sul retro della sala si ha un'ottima definizione ed intelligibilità del parlato.  
Superficie 50 m2 
Volume 150 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.18 s; a 63Hz: 0.34 s 
FR lineare 30 ÷ 15000 Hz ± 3 db 
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SALA RIPRESA 
La sala di ripresa è uno spazio di circa 30 m2, con illuminazione naturale in cui l'acustica ricreata è quella di 
una room piuttosto viva e un po' più grande delle reali dimensioni: sono stati posizionati diffusori acustici a resto 
quadratico (QRD) a parete e assorbitori/diffusori in legno forato al soffitto, che grazie alla loro geometria, a cuneo 
rovesciato, diffondono le riflessioni del soffitto. Anche la pietra locale con cui è stata rivestita una gran parte della 
parete di fondo ha effetto sulla diffusione acustica alle frequenze più alte. Il risultato è un ambiente molto brillante 
con una lieve riverberazione controllata, perfetta per la registrazione vocale musicale ma anche per quella di archi, 
fiati e percussioni. 
Superficie 30 m2 
Volume 100 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.35 s A, 0.13 s B, 0.34 Iso Booth 
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2.4.5 House of Glass Studio - Viareggio (LU) 
LO STUDIO 
Il 29 Giugno 2009 è avvenuto il tragico incidente ferroviario di Viareggio: anche il vecchio studio di Gianni Bini è 
rimasto vittima della tragedia.  
Gli ottimi risultati dei parametri acustici misurati nel vecchio studio sono stati rielaborati con l’intento di costruire 
uno studio ancor più rifinito esteticamente e performante tecnicamente. 
I cambiamenti essenziali rispetto al vecchio studio sono stati: 
- fibra di poliestere atossica al posto di lana di roccia/vetro come materiale fonoassorbente per l’interno;  
- murature in lecablocco fonoisolante al posto del poroton per le sue migliori prestazioni di isolamento acustico; 
- inserimento di una grande quantità di legno massello per motivi acustici ed estetici;  
- ampliamento sostanziale della sala di ripresa, con un ingresso e un’appendice che si possono isolare dall’ambiente 
principale e utilizzare quindi come iso-booth; tutti gli ambienti sono divisi da porte a taglio acustico GGP Sound con 
vetro. 
Sale Regia A 35 m2, Regia B 10 m2, Sala ripresa 45 m2, Iso booth A 15 m2, Iso booth B 15 m2 
Ascolti Adam S7, Adam S3X-H 
Consolle SSL Duality 
Servizi Missaggio, Tracking, Mastering, Overdubbing, Film Scoring, Editing, Live Tracking 
Generi House, Dance, Electronica, Pop, Jazz 
Artisti Paola e Chiara, Mario Biondi, Alberto Arrighini, Chiara Civello, Jeff Cascaro, Barbara Tucker 
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REGIA A 
La regia è disegnata sulla base del principio LEDE (Live End Dead End) dove la parte frontale è assorbente e la parte 
sul retro diffondente. La richiesta era quella di riuscire ad ottenere una grande definizione delle basse frequenze (in 
particolar modo nel range 40÷120 Hz), anche per l’ascolto con i big monitors. Per fare questo è stato creato un 
baffle in cemento armato in cui inserire le Adam S7, per massimizzare il loro comportamento sulle basse frequenze 
e per il controllo di queste sono state utilizzate delle particolari tecniche di sistemazione del materiale 
fonoassorbente nella stanza ed in tutte le cavità, come ad esempio sul soffitto dove sono stati posti dei materassini 
di fibra di poliestere in verticale e distanziati tra loro.  
Sul fondo della regia è presente un diffusore di tipo QRD e altri diffusori/assorbitori a stecche, per restituire alcune 
riflessioni delle medio/alte frequenze in modo diffuso verso il punto d’ascolto. 
L’altra grande prerogativa della regia, che si nota subito dalle foto, è la consolle che si estende come “appendice 
naturale” della SSL Duality, capace di contenere 120 unità rack e rimanere tuttavia ergonomica senza creare 
“schermi” acustici e fastidiosi “filtri a pettine” nell’ambiente. L’idea di fare una consolle di questo tipo evita la solita 
“isola” di rack che spesso negli studi viene posta dietro la consolle causando numerosi problemi acustici, senza 
essere particolarmente ergonomica (il fonico deve girarsi di 180° per utilizzare i rack, qui ha tutto sotto controllo 
entro 120° circa).  
Un altro dispositivo molto utile è il rack in cui sono state inserite le interfacce di Pro Tools e i computer: il retro del 
rack arriva nell’Iso Booth ed è isolato acusticamente da uno sportello, mentre il fronte è isolato dalla regia con una 
porta scorrevole a vetro (entrambi di fattura GGP-Sound). 
Superficie 35 m2 
Volume 150m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.18 s; a 63Hz: 0.34 s 
FR lineare 30 ÷ 15000 Hz ± 3 dB 
STI S7A: 97.23; S3X-h: 99.05 
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SALE RIPRESA 
La sala grande di ripresa ha un soffitto su due livelli ottenendo nella stessa sala un’acustica diversa per riprendere 
strumenti differenti. 
Nel progetto si è voluto creare un modo per non focalizzare l’energia sonora nell’ambiente dal soffitto più basso, 
inserendo pannelli in legno riflettenti alle alte frequenze e assorbenti per le mediobasse. È stato inoltre posizionato 
un diffusore di tipo QRD accordato alle medio-alte frequenze allo scopo di distribuire il campo acustico 
nell’ambiente. 
Nella parte col soffitto più alto è stata creata una parete laterale con assorbitori/diffusori a stecche, realizzate in 
legno massello. Le dimensioni delle stecche sono state progettate e scelte grazie ad algoritmi di ottimizzazione 
acustica, tenendo conto sia delle capacità assorbenti del dispositivo, sia di quelle riflettenti. 
Nel soffitto alto sono stati appesi dei diffusori di tipo “skyline” a resto quadratico, in cui sono state anche inserite 
delle luci a led. 
I due Iso Booth sono confinanti con la sala di ripresa grande e centrale con porte a vetro che prediligesse l’interplay 
tra i musicisti. L’idea di base è stata quella di poter eseguire registrazioni di strumenti differenti in ambienti  isolati 
acusticamente tra loro, dando tuttavia la possibilità ai musicisti di potersi vedere tra loro, creando di conseguenza 
uno studio “a misura di musicista”. 
Superficie 45 m2 + 15 m2 Iso Booth + 15 m2 Iso Booth 
Volume 200 m3 + 50 m3 Iso Booth + 50 m3 iso Booth 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.18 s , a 63Hz: 0.34 s 
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RISULTATI DELL’INTERVENTO 
 Tempo di riverberazione 
 
Alle basse frequenze sono stati raggiunti 0.34 s contro 0.85 s circa del vecchio studio. 
Le alte rimangono “sonore” e “brillanti”, mantenendo una riverberazione costante tra i 0.15÷0.20 s (il vecchio 
studio era più disomogeneo) 
 
 
 Risposta in Frequenza 
 
La risposta in frequenza è lineare da 30 a 15 kHz a ± 3 dB è notevole la linearità alle basse frequenze(questa è 
la risposta delle Adam S7 poste a 2.4 m) 
 
Intelligibilità del parlato 
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PARTICOLARI DELLA FASE COSTRUTTIVA 
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2.4.6 International Sound Studio - Conversano (BA) 
LO STUDIO 
Nata nel 1989, International Sound s.r.l. è un’affermata realtà che opera nell'ambito delle tecnologie e dei servizi 
tecnici per lo spettacolo, offrendo tutto il supporto necessario alla progettazione e alla realizzazione di concerti, 
manifestazioni in piazza, grandi eventi, trasmissioni televisive e radiofoniche, spettacoli teatrali, sfilate di moda, 
fiere, convention e gestione di spazi per eventi. 
Situato nella Zona Artigianale di Conversano (BA) International Sound Studio è attivo dal 2006. Unico nel sud Italia 
per dimensioni, acustica ed allestimento tecnico, è diventato un punto di riferimento importante per la produzione 
musicale in Puglia e non solo. 
Di particolare pregio sono le sale di ripresa, realizzate artigianalmente dai fratelli D'Attoma composte da pregiati 
legni, capaci di esaltare al meglio le proprietà acustiche. Progettato dall'ing. acustico Fabrizio Giovannozzi e con 
design curato dall'arch. Walter Scazzetta, lo studio vanta una splendida sala di ripresa di 114 m2 e diversi altri 
ambienti pensati per ospitare qualsiasi tipo di ensemble musicale o progetto discografico. 
Tra le attività gestite ci sono registrazione, doppiaggio, mastering. 
Sale Regia A 45 m2 (main 2.0 + 5.1),  Sala ripresa 114m2 
Ascolti Main Genelec 1039, 5.1 Genelec 8250+7271, Quested S8 
Consolle Digidesign ICON D-Command 
Servizi Registrazione, Missaggio, Produzione 
Generi Musica leggera, Pop, Rock, Jazz, Classica 
Artisti Caparezza, Bungaro, Folkabbestia, Radiodervish, Faraualla, Orchestra Italiana Di Arpe, Pierdavide 
Carone, Filippo Lattanzi, Roberto Ottaviano; Stefano Amerio (Enrico Rava, Manfred Eicher, 51st 
Grammy Awards Nominations); Carlo U. Rossi (Negrita, Baustelle, Caparezza, Subsonica); Emanuele 
Donnini (Elisa, Bungaro, Gianmaria Testa) 
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REGIA 
Superficie 45 m2 
Volume 200 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.25 s; a 63Hz: 0.50 s 
FR lineare 30 ÷ 15000 Hz ± 3 Db 
 
 
 
SALA RIPRESA 
Superficie 114 m2 
Volume 700 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.80 s 
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2.4.7 Studio Audacia Records - Avezzano (AQ) 
LO STUDIO 
Lo Studio Audacia Records di Giuseppe Stornelli ad Avezzano è stato progettato nel 2008.  
La regia audio e la sala di ripresa sono in legno naturale. Un fiore all'occhiello di questo progetto è l'acustica 
variabile per la sala di ripresa, che rende lo studio ancora più versatile e adattabile a diversi contesti. 
Sale Regia A 45 m2,  Sala ripresa 50 m2 (acustica variabile), Iso Booth 10 m2 
Ascolti Genelec 1039, Genelec 1031, Quested V2108 
Consolle Digidesign ICON 
Servizi Registrazione, Missaggio, Produzione 
Generi Musica leggera, Pop, Rock, Jazz, Classica 
Artisti Franco Califano, Nicky Nicolai, Simona Bencini (Dirotta su Cuba), Fabrizio Bosso, Stefano Di Battista 
REGIA A 
Superficie 45 m2 
Volume 135 m3 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.25 s; a 63Hz: 0.50 s 
FR lineare 30 ÷ 15000 Hz ± 3 dB 
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SALA RIPRESA 
Superficie 50 m2 + 10 m2 Iso Booth 
Volume 150 m3 + 30 m3 Iso Booth 
Parametri acustici Tempo di riverberazione a 500Hz: 0.25 ÷ 0.40 s 
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2.4.8 Blu Room Studio - Poppi (AR) 
LO STUDIO 
Lo studio si estende su una superficie di 130 m2, climatizzati con ricambio d'aria continuo. La regia è completamente 
interfacciata alle due sale di ripresa "A" e "B" ed al "Box Canto" mediante Linee/Microfoniche/Potenze e Centronics 
per sistemi cuffie. I computer sono alloggiati in un apposito "Iso Box". Per la registrazione di strumenti acustici in 
ambienti particolarmente "risonanti" è inoltre possibile utilizzare, come ulteriori sale di ripresa, altri locali del 
complesso colonico principale (per un totale di circa 180 m2), con pareti completamente in pietra e soffitti/pavimenti 
in cotto, ambienti già interfacciati con la regia audio. 
L’acustica è stata curata da Fabrizio Giovannozzi tenendo conto di alcune priorità irrinunciabili: la luce naturale e 
l’aspetto colonico non dovevano essere toccati. Così è nata una sala regia molto particolare, con i soffitti alti ed i travi in 
legno, ma anche con due grandi vetrate da cui si gode un fantastico panorama sulla vallata e sul castello di Poppi. Con 
questi vincoli il progetto acustico era molto più difficile da realizzare ed è proceduto in maniera empirica, con continui 
provini e misurazioni, piazzando trappole acustiche mobili, fino a trovare l’equilibrio perfetto. 
Sale Regia, Sala ripresa A, Sala ripresa B, Iso booth 
Ascolti Dynaudio BM15, Klain+Hummel O110 
Consolle Digidesign Control 24 
Servizi Registrazione, Missaggio, E-Mix/Recording, Live-Mix/Recording, Vocal Coaching, Produzione totale 
(arrangiamento, registrazione e mix) 
Generi Pop, Rock,Dance 
Artisti Umberto Tozzi, Marco Masini, Enrico Ruggeri, Vasco Rossi, Negrita, Fiordaliso, Andrea Mingardi, 
Bungaro, Luisa Corna, Raf, Pooh, Celentano, Andrea Bocelli, Claudio Baglioni, Riccardo Fogli 
 
 
 
Capitolo 2 
ACUSTICA DI STUDI DI REGISTRAZIONE  
  101 
 
2.4.9 Tabelle riassuntive 
Di seguito si riportano tre tabelle riassuntive che ricapitolano le caratteristiche degli studi 
registrazione analizzati ed ottenere un confronto immediato.  
Sono suddivise in base ai tre ambienti principali componenti: sala regia (Tabella 2.7), sala 
ripresa (Tabella 2.8), Iso Booth (Tabella 2.9). 
  
Tabella 2.7 – Caratteristiche delle sala regia analizzate 
 
Superficie 
(m2) 
Volume 
(m3) 
Tempo di riverberazione 
(s) 
FR lineare 
(Hz ± 3 dB) 
  500 Hz 63 Hz  
Boomker Sound Studio      
Regia A 25 85 0.18 0.39 50 ÷ 15000 
Regia B 8 - 0.18 0.39 50 ÷ 15000 
Tube Recording Studio 27 85 0.17 0.36 40 ÷ 15000 
Power Sound Studio 12 26.8 0.11 - - 
PPG Studios 50 150 0.18 0.34 30 ÷ 15000 
House of Glass Studio 35 150 0.18 0.34 30 ÷ 15000 
International Sound Studio 45 200 0.25 0.50 30 ÷ 15000 
Studio Audacia Records 45 135 0.25 0.50 30 ÷ 15000 
Blu Room Studio 130 - - - - 
      
 
Tabella 2.8 – Caratteristiche delle sala ripresa analizzate 
 
Superficie 
(m2) 
Volume 
(m3) 
Tempo di riverberazione 
(s) 
    500 Hz 63 Hz 
Boomker Sound Studio 45 170 0.36 0.59 
Tube Recording Studio 40 120 0.32 0.50 
Power Sound Studio       
Sala A 22.3 46.7 0.25 - 
Sala B 12 30 0.15 - 
PPG Studios 30 100 0.35 0.34 
House of Glass Studio 45 200 0.18 0.34 
International Sound Studio 114 700 0.80 - 
Studio Audacia Records 50 150 0.25 ÷ 0.40 - 
Blu Room Studio - - - - 
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Tabella 2.9 – Caratteristiche delle Iso Booth analizzate 
 
Superficie 
(m2) 
Volume 
(m3) 
Tempo di riverberazione 
(s) 
  500 Hz 63 Hz 
Boomker Sound Studio 9 32 0.14 0.30 
Tube Recording Studio 8 24 0.15 0.30 
Power Sound Studio 3.4 9 0.10  
PPG Studios - - - - 
House of Glass Studio     
Sala B 15 50 0.18 0.34 
Sala C 15 50 0.18 0.34 
International Sound Studio - - - - 
Studio Audacia Records 10 30 0.25 ÷ 0.40 - 
Blu Room Studio - - - - 
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3.1 LO STUDIO 
Il caso studio riguarda una piccolo studio di registrazione versiliese: “Il Musicante”. 
Lo studio, situato poco fuori il centro di Pietrasanta, nasce da un’intuizione di Gigliotti Eros e 
Tognetti Michele, musicisti e appassionati di musica che hanno deciso di mettere insieme le 
forze per ristrutturare un vecchio ufficio tecnico e creare un piccolo spazio polifunzionale per 
prove, studio registrazione e scuola di musica. 
Il progetto, che va avanti da circa un anno, vanta diversi laboratori di canto, chitarra, batteria, 
basso e djlab e alcune registrazioni di artisti emergenti nel panorama versiliese.  
In Tabella 3.1 si riporta la composizione e la strumentazione dello studio mentre in Figura 3.1 la 
pianta con in rosso evidenziata la posizione dei pannelli. 
 
Tabella 3.1  - Composizione e strumentazione dello studio registrazione Il Musicante. 
Sale Regia, Sala ripresa/ Sala Prove, Sala relax 
Ascolti Yamaha Hs7 (regia), RFC ART 312 A (sala ripresa) 
Consolle Tascam DM 3200 
Servizi Registrazione, Live-Mix/Recording, Arrangiamento, Scuola di musica, Sala prove 
Generi Pop, Rock, Dance 
 
 
 
Figura 3.1 – Pianta dello studio registrazione Il Musicante 
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3.2 SALA RIPRESA 
La sala ripresa è il fulcro dello studio: concepito come ambiente polifunzionale è sfruttato da 
molte band emergenti come sala prove, ospita durante la settimana corsi di musica e canto 
senza mai negare ma la sua funzione principale di ripresa (Figura 3.2 e Figura 3.3 ). 
 
 
Figura 3.2– Sala ripresa de “Il musicante” 
 
Figura 3.3 – Sala ripresa de “Il musicante” 
Capitolo 3 
STUDIO REGISTRAZIONE “IL MUSICANTE” 
  106 
 
La sala è stata ottenuta suddividendo il precedente spazio con pareti leggere in cartongesso su  
orditura metallica e l’intercapedine riempita con pannelli di lana di roccia. 
La parete nord est comunicante con l’appartamento affianco è stata controparetata mentre la 
parete nord ovest, comunicante con l’esterno, è rimasta quella originale in sassi intonacati.  
Anche il soffitto è stato controsoffittato con lastre di gesso e al suo interno posta lana di roccia 
in rotoli in maniera di formare una camera d’aria al suo interno.  
Di seguito, in Tabella 3.2 – Dimensioni della sala ripresa e  in Tabella 3.3, si riporta 
rispettivamente le dimensioni della sala e la stratigafia dei divisori componenti.  
 
Tabella 3.2 – Dimensioni della sala ripresa. 
Atezza H (m) Lunghezza L (m) Profondità W (m) Superficie (m2) Volume V ( m3) 
2,95 5,05 3,63 18 54,85 
 
Tabella 3.3 - Caratteristiche stratigrafiche delle superfici componenti la sala ripresa. 
PARETE NORD – EST 
(spessore 25,5 cm) 
 
1 INTONACO 
spessore 1,5 cm 
2 MURATURA IN MATTONI PIENI 
spessore 12 cm 
3 INTONACO 
spessore 1,5 cm 
4 LANA DI ROCCIA 
spessore 5 cm 
5 CARTONGESSO  
spessore 1,5 cm 
6 PANNELLO ACUSTICO PIRAMIDALE IN SCHIUMA 
spessore 4 cm 
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(seguito della Tabella 3.3) 
PARETE SUD – EST 
(spessore 38 cm) 
 
1 CARTONGESSO 
doppia lastra di spessore complessivo 3 cm 
(orientamento incrociato) 
2 LANA DI ROCCIA 
spessore 5 cm 
3 CAMERA D’ARIA 
spessore 2 cm 
4 INTONACO 
spessore 1,5 cm 
5 MURATURA IN MATTONI PIENI 
spessore 25 cm 
6 INTONACO 
spessore 1,5 cm 
 
PARETE SUD – OVEST  
(spessore 13 cm) 
 
1 CARTONGESSO 
spessore 1,5 cm 
2 LANA DI ROCCIA 
doppio pannello di spessore complessivo 10 cm 
3 CARTONGESSO 
spessore 1,5 cm 
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(seguito della Tabella 3.3) 
PARETE NORD – OVEST 
(spessore 43 cm) 
 
1 INTONACO 
spessore 1,5 cm 
2 MURATURA IN SASSI 
spessore 40 cm 
3 INTONACO  
spessore 1,5 cm 
 
CONTROSOFFITTO 
(spessore 26 cm) 
 
1 SOLAIO IN LATEROCEMENTO 
2 LANA DI ROCCIA 
spessore 5 cm 
3 CAMERA D’ARIA 
spessore 15 cm 
4 LANA DI ROCCIA 
spessore 5 cm 
4 CARTONGESSO 
spessore 1,5 cm 
 
 
L’arredo acustico della sala consiste unicamente in pannelli assorbitori a banda larga 
posizionati sulle pareti e negli spigoli del soffitto molto efficienti nel range tra 250 Hz e 4 kHz. 
I pannelli sono costituiti da due materassini di lana di roccia di 5 cm di spessore accoppiati, 
montati su un telaio in legno di 10 cm di spessore e rivestiti in cotone leggero: dimensioni 
forme e posizioni sono riassunte in Tabella 3.4. 
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Tabella 3.4 - Caratteristiche dei pannelli a larga banda presenti in sala ripresa. 
 
STRATIGRAFIA DEI PANNELLI 
(spessore 10 cm) 
 
 
 
1 TESSUTO 
doppio strato di cotone 
2 LANA DI ROCCIA 
spessore 10 cm 
3 TELAIO IN LEGNO 
spessore 10 cm  
 
 
 
 
 
TIPOLOGIE 
 
Pannelli rettangolari rossi = 64 x 104 x 10 cm 
Pannelli rettangolari gialli   = 64 x 74 x 10 cm 
Pannelli triangolari erdi     = 56 x 48 x 10 cm  
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3.3 REGIA 
La sala regia (Figura 3.4) è un piccolo spazio ricavato in un vecchio ripostiglio e c le sue 
dimensioni (Tabella 3.5) non ha intenzione di paragonarsi ad ambienti professionali. 
Questa regia ha come obbiettivo il live-mix recording, mettendosi a disposizione delle band e 
dei corsi musicali per registrazioni “in presa diretta” e la realizzazione di piccole demo 
pubblicitarie.  
Svolge inoltre un ruolo fondamentale nell’editing di progetti ben più importanti per poi essere 
rielaborati nella sala regia professionale che Michele Tognetti ha all’interno di casa propria. 
 
Figura 3.4 – Sala regia de “Il Musicante”. 
 
Tabella 3.5 - Dimensioni della sala regia. 
Superficie 4,3 m2 
Volume 13.7 m3 
 
Nel capitolo successivo si effettua l’analisi acustica della sala ripresa attuale e si fornisce una 
proposta d’intervento minimo per ottimizzarne i parametri acustici. L’analisi della sala regia è  
tralasciata poiché non ritenuta idonea a soddisfare, visto le esigue dimensioni, i requisiti minimi 
richiesti ad una sala professionale: la progettazione di una sala regia professionale è rimandata 
ai Capitoli 5 e 6, dedicati alle nuove sale de “Il Musicante”.  
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4.1 PARAMETRI ANALIZZATI 
In questo paragrafo si riporta l’analisi acustica della sala ripresa attuale utilizzando come 
riferimento i parametri acustici riportati nel Capitolo 1 e  2. 
Lo studio della sala allo stato attuale è stato un banco di prova per comprendere la potenzialità 
degli strumenti a diposizione e la necessità di crearne di nuovi idonei al progetto. 
 
Gli strumenti principalmente usati in questa fase sono stati: 
- Software CATT-Acoustic 8.0 per la previsione acustica e l’auralizzazione delle sale; 
- Fogli di lavoro Excel per l’analisi modale semplificata di stanze rettangolari.  
 
Il processo di analisi con il software CATT- Acoustic ha previsto: 
- La creazione di un modello tridimensionale della sala in esame tramite geo file, ossia 
linee di comando editate su blocco note. Questa operazione è possibile anche tramite 
importazione da modello CAD, molto più agile in termini di modellazione, ma 
estremamente più complicata da verificare in caso di bug del sistema. Si è deciso per 
questo di utilizzare la semplicità del modello per comprendere la logica di 
funzionamento del software ed imparare a correggere eventuali errori d’importazione 
con i modelli più complessi successivamente trattati; 
- L’integrazione del modulo surface propiertes con le caratteristiche (quali coefficienti di 
assorbimento e scattering) di ogni materiale, componente il modello, non presente di 
default nel programma; 
- L’assegnazione delle caratteristiche ad ogni superficie del modello;  
- La creazione e il posizionamento di sorgenti e ricevitori; 
- L’impostazione dei parametri da analizzare; 
- L’esportazione dei risultati. 
Una descrizione dei moduli principali di predizione acustica del Software CATT-Acoustic è 
riportata in Appendice C. 
 
L’analisi modale ha comportato invece l’elaborazione di una serie di fogli Excel che 
caratterizzassero la risposta a bassa frequenza del locale. Il software CATT-Acoustic infatti, 
basato sul metodo statistico del Ray Tracing, lavora sul range di frequenza da 125 Hz a 4kHz, e 
non  è possibile con il suo utilizzo intervenire su frequenze inferiori. 
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Si fa notare che, per lo studio delle risonanze del locale, non si ricorre ad analisi agli elementi 
finiti FEM ma ad un’analisi semplificata dei modi di risonanza per stanze rettangolari.  
In riferimento alla Tabella 4.1 sono state calcolate in Tabella 4.2, in base alle formule ripotate nel 
Paragrafo 1.1, le regioni in cui si suddivide lo spettro delle frequenze udibili. 
 
Tabella 4.1 – Dimensioni della sala ripresa. 
Atezza H (m) Lunghezza L (m) Profondità W (m) Superficie (m2) Volume V ( m3) 
2,95 5,05 3,63 18 54,85 
 
 
 
Tabella 4.2 – Divisione in regioni del range delle frequenze udibili. 
  
Frequenza inferiore 
(Hz) 
Frequenza superiore 
(Hz) 
Regione A (senza sostegno risonante)  16 34,1 
Regione B (dei modi normali) 34,1 183 (fs) 
Regione C (di diffusione e diffrazione) 183 (fs) 731 
Regione D (di assorbimento e riflessione speculare) 731 2000 
 
La frequenza di Schroeder (fs) rappresenta il limite inferiore della regione C, in cui il campo 
sonoro assume connotati statistici; al di sotto di fs prevalgono le caratteristiche modali legate 
all’ambiente particolare. 
Si riporta di seguito in Tabella 4.3 tutti gli indici di qualità acustica di una sala, analizzati nel 
Capitolo 1, al fine di avere un’idea sintetica ma chiara della qualità dei valori ottenuti in sala 
ripresa in sede di analisi acustica con software. Tutti i risultati ritenuti non conformi ai valori di 
riferimento riportati in Tabella 4.3, sono stati evidenziati in rosso. 
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Tabella 4.3 – Parametri acustici di riferimento. 
Parametro Espressione analitica Unità Valori di riferimento 
Tempo di riverberazione di Sabine         
 
 
 s 
--- 
Tempo di riverberazione di Eyring          
 
 ∑          
 s 
Tempo di riverberazione nominale 
persale regia 
        (
 
  
)
 
 
 s --- 
Tempo di primo decadimento EDT (Early 
Decay Time) 
           
 
 
     s --- 
Tempo di riverberazione iniziale T15 
(Initial Reverberation Time, IRT) 
Calcolato attraverso la retta di regressione 
lineare 
s --- 
Libero cammino medio    
  
 
 
m --- 
Tempo di riverberazione alle frequenze 
medie θM 
    
 
 
                
s 
θM  1.9 s  
(musica sinfonica) 
θM  1.5 s      (lirica) 
Rapporto dei bassi BR                 (Bass 
Ratio) 
    
 
 
   
         
  
 
s 
BR= 1.0 + 1.3 s   (musica)  
BR  0.9 s           (parola) 
Brillantezza             
          
           
 s --- 
Frazione di Energia Laterale LEF (Lateral 
Energy Fraction) 
     
∫   
   
 
      
∫   
  
 
      
 % --- 
Indice di Definizione D      (Definition)    
∫        
 
 
   
∫        
 
 
   
 % 
D < 0,5  (musica) 
D > 0,5 (parlato) 
Indice di Chiarezza C                (Clarity)           
∫        
 
 
   
∫        
 
 
    ∫        
 
 
    
 dB 
-4 < C80 < 2 dB    (musica) 
C80 > 3 dB            (parlato) 
Tempo di ritardo iniziale ITDG (Initial 
Time Delay Gap) 
Ray Tracing ms 
ITDG < 20+30 ms     
(sale grandi)  
ITDG < 20 ms            
 (sale piccole) 
Indice di robustezza del suono G (Sound 
Strength) 
        [
∫   
 
 
      
∫   
   
 
      
] dB - 
STI (Speech Transmission Index)  e 
RASTI (Rapid Speech Transmission 
Index) 
Ray Tracing % 
Pessima  
Scadente 
Discreta 
Buona  
Eccellente 
< 30 
0,30 ÷ 0,45 
0,45 ÷ 0,60 
0,60 ÷ 0,75 
> 0,75 
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4.2 STIMA DEL TEMPO DI RIVERBERAZIONE 
In questo paragrafo si riporta il calcolo dei tempi di riverberazione di Sabine e di Eyring (Figura 
4.1 e Figura 4.2) per frequenze di bande d’ottava effettuati con l’ausilio della Tabella 4.4 e 
Tabella 4.5 e si confrontano con i risultati ottenuti con CATT-Acoustic.    
 
Tabella 4.4 – Caratterizzazione delle superfici della sala ripresa. 
 
Composizione delle superfici
 Superficie 
(m2)
Percentuale 
(%)
Coefficiente di 
assorbimento medio αm 
Potere fonoassorbente 
A (m2)
Parete Nord-Ovest 19.43
Parete in muratura 13.94 72 0.03 0.42
Finestra con 3-4 mm di "thermo" vetro 2.16 11 0.05 0.11
Lana di vetro o di roccia di densità media (sp 100 
mm) 2.66 14 0.8 2.13
Pannelli sottili in compensato 0.67 3 0.1 0.07
Parete Nord-Est 10.71
Controparete in lastre di gesso verniciate (sp 2x13) e 
lana di roccia (sp 50 mm) 7.33 68 0.06 0.44
Porta in legno massello 2.88 27 0.06 0.17
Lastra 1 mq (sp fino a 6 mm) o finestra acustica 0.50 5 0.04 0.02
Parete Sud-Est 19.90
Controparete in lastre di gesso verniciate (sp 2x13) e 
lana di roccia (sp 50 mm) 14.90 75 0.06 0.89
Lana di vetro o di roccia di densità media (sp 100 
mm) 3.99 20 0.8 3.19
Pannelli sottili in compensato 1.01 5 0.1 0.10
Parete Sud-Ovest 12.58
Controparete in lastre di gesso verniciate (sp 2x13) e 
lana di roccia (sp 50 mm) 10.74 85 0.06 0.64
Porta in legno massello 1.44 12 0.06 0.09
Lastra 1 mq (sp fino a 6 mm) o finestra acustica 0.40 3 0.04 0.02
Soffitto 31.65
Soffitto sospeso in gesso (sp 25 mm) 18.33 58 0.05 0.92
Lana di vetro o di roccia di densità media (sp 100 
mm) 5.32 17 0.8 4.26
Pannelli sottili in compensato 1.34 4 0.1 0.13
Lana di vetro o di roccia di densità media (sp 100 
mm) 3.79 12 0.8 3.03
Pannelli sottili in compensato 1.10 3 0.1 0.11
Lana di vetro o di roccia di densità media (sp 100 
mm) 1.09 3 0.8 0.87
Pannelli sottili in compensato 0.67 2 0.1 0.07
Pavimento 18.70
Moquette a pelo raso su substrato di feltro (sp 6 mm) 18.70 100 0.1 1.87
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Tabella 4.5 – Stima del tempo di riverberazione per frequenze di banda di ottava. 
 
 
Figura 4.1 - Confronto tra il tempo di riverberazione di Sabine ed Eyring calcolati con foglio di calcolo Excel. 
 
α A (m
2
) α A (m
2
) α A (m
2
) α A (m
2
) α A (m
2
) α A (m
2
) Rif CATT-Acoustic
Soffitto sospeso in gesso 
(sp 25 mm)
18.3 0.1 1.8 0.08 1.5 0.05 0.9 0.05 0.9 0.04 0.7 0.04 0.7 SOFFITTO1
Moquette a pelo raso su 
substrato di feltro (sp 6 
mm)
18.7 0.05 0.9 0.05 0.9 0.1 1.9 0.2 3.7 0.45 8.4 0.65 12.2 MOQUETTE1
Lana di vetro o di roccia di 
densità media (sp 100 mm)
16.9 0.45 7.6 0.75 12.6 0.8 13.5 0.85 14.3 0.85 14.3 0.9 15.2 PANNELLO3
Pannelli sottili in 
compensato
4.8 0.42 2.0 0.21 1.0 0.1 0.5 0.08 0.4 0.06 0.3 0.06 0.3 LEGNO1
Parete in muratura 13.9 0.02 0.3 0.02 0.3 0.03 0.4 0.03 0.4 0.05 0.7 0.07 1.0 MURATURA2
Controparete in lastre di 
gesso verniciate (sp 2x13) e 
lana di roccia (sp 50 mm) 
33.0 0.15 4.9 0.1 3.3 0.06 2.0 0.04 1.3 0.04 1.3 0.05 1.6 PARETE_LEGGERA
Lastra 1 mq (sp fino a 6 
mm) o finestra acustica
0.9 0.15 0.1 0.06 0.1 0.04 0.0 0.03 0.0 0.02 0.0 0.02 0.0 VETRO2
Finestra con 3-4 mm di 
"thermo" vetro
2.2 0.1 0.2 0.07 0.2 0.05 0.1 0.05 0.1 0.02 0.0 0.02 0.0 FINESTRA1
Porta in legno massello 4.3 0.14 0.6 0.1 0.4 0.06 0.3 0.08 0.3 0.1 0.4 0.1 0.4 PORTA1
TOTALE 113.0 - 18.5 - 20.3 - 19.6 - 21.6 - 26.3 - 31.5
SABINE (s) - 0.48 - 0.44 - 0.46 - 0.41 - 0.34 - 0.28 0.40
EYRING (s) - 0.44 - 0.40 - 0.42 - 0.37 - 0.30 - 0.24 0.36
EDT - 0.08 - 0.07 - 0.08 - 0.07 - 0.06 - 0.05
1 KHz 2 KHz 4 KHz
Materiale
STOT 
(m
2
)
125 Hz 250 Hz 500 Hz
0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 KHz 2 KHz 4 KHz
Sabine
Eyring
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Figura 4.2 - Stima con CATT-Acoustic del tempo di riverberazione per frequenze di banda d’ottava secondo Sabine (in 
rosso) ed Eyring (in blu), del libero cammino medio (in verde) e della frequenza di Schroeder ( in arancio).  
 
Nella Tabella 4.6 sono stati riportati i tempi di riverberazione (Sabine ed Eyring) calcolati con 
foglio Excel e con CATT-Acoustic: i risultati sono praticamente identici. 
 
Tabella 4.6 – Confronto tra i tempi di riverberazione calcolati con foglio Excel e con CATT-Acoustic. 
 RT60 Sabine RT60 Eyring 
 (Hz) 125  250  500  1 k 2 k  4 k  125  250  500  1 k 2 k  4 k  
Foglio Excel 0,48 0,44 0,46 0,41 0,34 0,28 0,44 0,40 0,42 0,37 0,30 0,34 
CATT-Acoustic 0,48 0,44 0,45 0,41 0,34 0,28 0,44 0,40 0,41 0,37 0,30 0,24 
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4.3 ANALISI CON CATT- ACOUSTIC 
Di seguito si riportano, sotto forma di schede (composte di disegni, grafici e tabelle), tutti i 
parametri calcolati con l’ausilio del software CATT-Acoustic per la sala ripresa attuale.  
La sala è stata modellata come mostrato in Tabella 4.7: posizionata al centro una sorgente 
omnidirezionale (Ao) ed intorno ad essa quattro punti di controllo (01 - 04) sono stati valuati 
(da Tabella 4.8 a Tabella 4.12) il tempo di riverberazione di Eyring (EyrT) e di Sabine (SabT), la 
percentuale di assorbimento (Abs) e di diffusione (Diffs) per le sei bande d’ottava da 125 Hz a 4 
kHz, gli indici θM, BR, RASTI, STI, D50, C80 e LF. 
Inoltre per ogni ricevitore (da Tabella 4.13 a Tabella 4.16) sono riportati gli ecogrammi e il 
decadimento del campo sonoro alle varie frequenze. 
Mentre la linearità dei grafici di RASTI, STI, D50 e C80 dimostrano un’ottima intellegibilità, 
definizione e chiarezza del parlato nella sala (favorita dalle piccole dimensioni ella sala), la 
spiccata non linearità del decadimento del campo sonoro (segnalata in rosso) ad alcune 
frequenze provano una non omogeneità nella risposta della sala e scarsa diffusione del suono 
(nonostante un tempo di riverberazione abbastanza elevato visto lo scarso volume 
dell’ambiente). 
 
  
Capitolo 4 
ANALISI ACUSTICA DELLA SALA RIPRESA ATTUALE 
  119 
 
Tabella 4.7 – Modello della sala.  
 
 
 
  
01
02
03
04
A0
1m
Y
Z
X
Y
X
Z
A0
01
02
03
04
Audience: 18.70m² Volume:54.85m³
Capitolo 4 
ANALISI ACUSTICA DELLA SALA RIPRESA ATTUALE 
  120 
 
Tabella 4.8 – Tempi di riverberazione e percentuali di assorbimento (AbsC,) e di diffusione (Diffs) ad ogni frequenza. 
 
 
Tabella 4.9 - Tempo di riverberazione alle frequenze medie, rapporto dei bassi e brillantezza. 
Tempo di riverberazione alle frequenze medie     
 
 
                = 0,49 s 
Rapporto dei bassi (Bass Ratio)     
 
 
   
         
  
  = 1,04 s 
Brillantezza             
          
           
 = 1,43 s 
 
  
s
Oct
Global reverberation time
   0
   1
   125   250   500   1k    2k    4k 
SabT
EyrT
EyrTg
T-15
T-30
%
Oct
Mean absorption coeff.
  10
  15
  20
  25
  30
   125   250   500   1k    2k    4k 
AbsC
AbsCg
   125   250   500   1k    2k    4k 
EyrT   0.49  0.46  0.48  0.43  0.33  0.27 s
EyrTg   0.50  0.47  0.49  0.44  0.34  0.28 s
SabT   0.51  0.49  0.51  0.46  0.37  0.31 s
T-15   0.59  0.59  0.64  0.57  0.47  0.39 s
T-30   0.59  0.60  0.65  0.61  0.58  0.46 s
AbsC  15.57 16.50 15.80 17.64 22.10 26.24 %
AbsCg  15.44 16.21 15.49 17.25 21.59 25.60 %
MFP   2.07  2.06  2.06  2.06  2.06  2.06 m
Diffs   8.69  9.58  9.59 12.18 15.91 14.51 %
Trunc 750.0 ms
Rays 27892 (used/oct)
0 (lost/oct)
0 (absorbed/oct)
Angle 1.22 degrees
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Tabella 4.10 – RASTI (%), D50 (%) e SPL (dB). 
 
 
Tabella 4.11 – STI (%). 
 
 
%
R#
RASTI (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:< -  - 32.0  - 25.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] RASTI [%] (without noise)
[0->99] D-50 (500Hz and 2kHz avg.)
[0->99] SPL (500Hz and 2kHz power sum)
74
77
65
73
76
65
74
77
65
74
76
65
%
R#
STI orig (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:<45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 : 21.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] STI orig [%] (with noise)
75
74
74
74
%
R#
TIoct (without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
TIoct (with noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
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Tabella 4.12 – D50 (%), C80 (dB), LFC (%) e SPL (dB). 
 
 
  
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 D-50  [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 C-80 [dB]
0 1 2 3 4
   8
  10
  12
  14
  16
  18
  20
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LF    [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LFC   [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
1
<71.8 72.7 70.7 75.6 83.6 89.8 >
1
<8.1 8.2 7.7 8.8 11.7 14.3 >
1
<25.9 24.7 25.3 25.1 23.6 24.9 >
1
<38.7 37.0 37.7 37.1 34.3 34.4 >
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Tabella 4.13 – Dettaglio Ricevitore 1. 
 
 
 
1m
01
A0
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
D-50   72.4 %
C-80    8.0 dB
LFC    36.8 %
LF     25.0 %
Ts     38.7 ms
SPL    68.1 dB
G      25.2 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
Lt Rt
Up
Dn
5 15 25 35 45 55 65
5 15 25 35 45 55 65
dB
ms
125
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.59s
dB
ms
250
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.60s
  0.59s
dB
ms
500
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.66s
  0.63s
dB
ms
1k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.57s
dB
ms
2k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.54s
  0.47s
dB
ms
4k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.50s
  0.39s
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Tabella 4.14 – Dettaglio Ricevitore 2. 
 
 
 
  
1m
02
A0
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
D-50   71.2 %
C-80    7.8 dB
LFC    34.8 %
LF     22.8 %
Ts     39.6 ms
SPL    67.9 dB
G      25.1 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64
4 14 24 34 44 54 64
dB
ms
125
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.59s
dB
ms
250
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.58s
dB
ms
500
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.65s
  0.64s
dB
ms
1k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.60s
  0.59s
dB
ms
2k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.56s
  0.48s
dB
ms
4k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.50s
  0.41s
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Tabella 4.15 – Dettaglio Ricevitore 3. 
 
 
 
1m
03
A0
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
D-50   71.5 %
C-80    7.9 dB
LFC    36.0 %
LF     24.2 %
Ts     39.4 ms
SPL    68.0 dB
G      25.1 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
Lt Rt
Up
Dn
5 15 25 35 45 55 65
5 15 25 35 45 55 65
dB
ms
125
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.59s
dB
ms
250
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.58s
dB
ms
500
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.66s
  0.64s
dB
ms
1k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.57s
dB
ms
2k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.54s
  0.49s
dB
ms
4k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.49s
  0.40s
Capitolo 4 
ANALISI ACUSTICA DELLA SALA RIPRESA ATTUALE 
  126 
 
Tabella 4.16 – Dettaglio Ricevitore 4. 
 
 
  
1m
04
A0
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
D-50   71.4 %
C-80    7.9 dB
LFC    35.9 %
LF     23.9 %
Ts     39.4 ms
SPL    68.1 dB
G      25.2 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64
4 14 24 34 44 54 64
dB
ms
125
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.59s
dB
ms
250
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.59s
dB
ms
500
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.66s
  0.64s
dB
ms
1k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.59s
  0.57s
dB
ms
2k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.56s
  0.48s
dB
ms
4k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.49s
  0.39s
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4.4 ANALISI MODALE 
L’utilità dell’equazione di Rayleigh (vedi Paragrafo 1.1 per il significato dei simboli): 
 
   
  
  
 
 
 
√(
  
  
)
 
 (
  
  
)
 
 (
  
  
)
 
 
 
è dimostrata nella Tabella 4.17 in cui sono stati calcolati i modi di risonanza per la sala ripresa. 
Le dimensioni della sala (lunghezza L = 5,05 m, larghezza W = 3,63 m e altezza H = 2,95 m) sono 
stati inseriti nell’equazione di Rayleigh con varie combinazioni di interi p, q, r. 
Sono possibili modi del locale solo quando p, q, r sono numeri interi (possono anche valere 
zero), perché è questa la condizione che crea un’onda stazionaria. Ci sono molte combinazioni 
di interi quando si introducono i modi fondamentali (associati a 1), i secondi modi (associati a 2) 
e terzi modi (associati a 3), ecc.  
 
La Tabella 4.17 elenca alcune delle possibili combinazioni di p, q, r e la frequenza modale che si 
ha per ciascuna combinazione. Inoltre ciascuna frequenza viene indicata come assiale, 
tangenziale oppure obliqua dal numero di zeri in quella particolare combinazione di p, q, r. 
La frequenza modale naturale più bassa del locale è di 34,1 Hz, che risulta essere il modo assiale 
associato alla dimensione più lunga, la lunghezza L; al di sotto di tale frequenza non c’è 
sostegno risonante per il locale (in questo caso p = 1, q =0, r=0 o più semplicemente modo 
(1,0,0)). Il modo 11, identificato con (2,00), al quale corrisponde la frequenza di 68,1 Hz, è il 
secondo modo assiale associato alla lunghezza L; analogamente il modo 29 (3,0,0) è il terzo 
modo assiale della lunghezza L e così via.  
Tuttavia tra questi modi ce ne sono moltissimi altri, sia tangenziali che obliqui; l’ordinamento e 
l’analisi delle frequenze modali riportato in Tabella 4.18 e nelle Figura 4.3, Figura 4.4 e Figura 4.5 
consente di studiare, per una sala di forma rettangolare, le loro relazioni. 
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Tabella 4.17 – Calcolo dei modi. 
interi 
frequenza del 
modo (Hz) 
Angoli di riflessione Tipologia del modo 
p q r θx θy θz assiale tangenziale obliqua 
1 0 0 34,1 0,0 90,0 90,0 x     
0 1 0 47,4 90,0 44,0 90,0 x     
0 0 1 58,3 90,0 90,0 54,3 x     
1 1 0 58,4 54,3 54,3 90,0   x   
0 1 1 75,1 90,0 63,0 63,0   x   
0 2 0 94,8 90,0 44,0 90,0 x     
1 0 1 67,5 59,7 90,0 59,7   x   
1 1 1 82,5 65,6 65,6 65,6     x 
1 2 0 100,7 70,2 47,4 90,0   x   
0 2 1 111,3 90,0 52,2 72,2   x   
2 0 0 68,1 0,0 90,0 90,0 x     
2 1 0 83,0 34,8 65,8 90,0   x   
1 2 1 116,4 73,0 54,2 73,0     x 
0 3 0 142,1 90,0 44,0 90,0 x     
2 0 1 89,7 40,6 90,0 67,7   x   
1 3 0 146,2 76,5 45,7 90,0   x   
2 1 1 101,4 47,8 70,4 70,4     x 
0 0 2 116,6 90,0 90,0 54,3 x     
2 2 0 116,7 54,3 54,3 90,0   x   
0 3 1 153,6 90,0 48,3 77,2   x   
0 1 2 125,9 90,0 74,3 57,2   x   
1 0 2 121,5 73,7 90,0 55,9   x   
1 3 1 157,4 77,5 49,5 77,5     x 
1 1 2 130,4 74,9 74,9 58,5     x 
2 2 1 130,5 58,5 58,5 74,9     x 
0 2 2 150,3 90,0 63,0 63,0   x   
0 4 0 189,5 90,0 44,0 90,0 x     
2 3 0 157,6 64,4 49,6 90,0   x   
3 0 0 102,2 0 90,0 90,0 x     
1 2 2 154,1 77,2 63,8 63,8     x 
1 4 0 192,6 79,8 45,0 90,0   x   
3 1 0 112,6 24,9 72,4 90,0   x   
0 4 1 198,3 90,0 46,6 80,1   x   
2 0 2 135,0 59,7 90,0 59,7   x   
2 3 1 168,1 66,1 52,6 78,3     x 
3 0 1 117,6 29,7 90,0 73,2   x   
2 1 2 143,1 61,6 76,2 61,6     x 
0 3 2 183,9 90,0 56,2 68,3   x   
1 4 1 201,2 80,3 47,4 80,3     x 
3 1 1 126,8 36,3 74,4 74,4     x 
… … … … … … … … … … 
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Tabella 4.18 – Ordinamento delle frequenze modali e loro analisi (primi 40 modi). 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Contributo sulla 
riverberazione  (%) (Hz) 
1 34,0 82,0 - 
2 47,3 92,3 13,3 
3 58,2 84,5 10,9 
4 58,2 84,5 0,0 
5 67,4 69,3 9,2 
6 68,0 67,2 0,6 
7 74,9 78,0 6,9 
8 82,3 63,9 7,4 
9 82,8 62,0 0,5 
10 89,5 56,8 6,7 
11 94,6 85,2 5,1 
12 100,5 69,8 5,9 
13 101,2 52,4 0,7 
14 102,0 55,1 0,8 
15 111,0 72,0 9,0 
16 112,4 50,9 1,4 
17 116,1 59,0 3,7 
18 116,3 71,4 0,2 
19 116,5 57,3 0,2 
20 117,4 46,6 0,9 
21 121,2 58,5 3,8 
22 125,5 65,9 4,3 
23 126,6 43,0 1,1 
24 130,1 54,0 3,5 
25 130,2 48,4 0,1 
26 134,7 48,0 4,5 
27 136,0 45,2 1,3 
28 139,1 46,9 3,1 
29 141,8 78,6 2,7 
30 142,8 44,3 1,0 
31 144,0 41,7 1,2 
32 145,9 64,5 1,9 
33 147,9 38,2 2,0 
34 149,9 60,8 2,0 
35 150,8 39,7 0,9 
36 153,3 66,4 2,5 
37 153,7 49,9 0,4 
38 154,7 39,4 1,0 
39 155,3 35,2 0,6 
40 157,0 54,5 1,7 
… … … … 
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Figura 4.3 - Contributo di ciascuna frequenza modale sulla riverberazione (primi 200 modi). 
 
 
Figura 4.4 – Distanza modale (primi 200 modi). 
 
La Figura 4.3 e Figura 4.4 sono il risultato di una scorretta distribuzione modale nella sala:   
- Il sostegno risonate delle frequenze più basse è superiore al 50-60% 
- La distanza modale risulta poco uniforme alle basse frequenze  
In Figura 4.5 si riporta separatamente la distribuzione delle frequenze modali assiali, 
tangenzialie obliqui sotto i 300 Hz, presi di riferimento, nonostante la frequenza di Schroeder 
risulti pari a 183 Hz, per una più ampia visione delle risonanze del locale nel range di frequenze 
che in genere risulta essere quello critico. 
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Figura 4.5 – Distribuzione delle frequenze modali assiali, tangenziali, oblique sotto i 300 Hz. 
 
Come si può notare il numero dei modi aumenta con la frequenza ed in locali con dimensioni 
paragonabili alla lunghezza d’onda come questo si manifesta il problema della distanza 
eccessiva tra i modi, che può contribuire a dare caratteristiche acustiche scadenti.  
Con l’aumento della frequenza aumenta notevolmente il numero dei modi ma al di sopra di 
300 Hz, in genere, la distanza modale media e così piccola che la risposta del locale tende a 
diventare più uniforme. 
Gilford afferma che un modo assiale distante più di 20 Hz da quello successivo tende ad essere 
acusticamente isolato, cioè ad agire da solo, nel senso che può rispondere a una componente 
del segnale vicina alla sua frequenza e darle un eccessivo aumento, mettendola in risonanza. 
Un altro criterio per la distanza modale e stato suggerito da Bonello, che prende in 
considerazione tutti i tre tipi di modi, non solo quelli assiali. Egli afferma che è desiderabile che 
tutte le frequenze modali comprese in una banda critica siano distanziate di almeno il 5% del 
loro valore. Per esempio, una frequenza modale a 20 Hz e un’altra a 21 Hz sarebbero appena 
accettabili. Tuttavia la stessa distanza di 1 Hz non sarebbe accettabile a 40 Hz (il 5% di 40 Hz e 2 
Hz). Quindi si vede che la preoccupazione di Gilford riguarda principalmente la distanza 
(massima) tra i modi assiali per evitare problemi causati da modi eccitabili singolarmente, 
mentre quella di Bonello riguarda le separazioni (minime) per evitare gli effetti di 
degenerazione (modi praticamente coincidenti). 
Una comune sorgente di colorazione è data infatti, dalle distanze nulle (o quasi) tra le 
frequenze modali; si parla in questo caso di degenerazione, che tende a dare troppa enfasi alle 
componenti del segnale a quella frequenza. 
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In Tabella 4.19 si riporta la verifica di Bonello per il distanziamento minimo delle frequenze 
modali nella banda critica a bassa frequenza: sono stati considerati i primi 15 modi. 
Tabella 4.19 – Verifica di Bonello per il distanziamento minimo delle frequenze modali nella banda critica a bassa 
frequenza. 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Distanziamento frequenze 
modali ( % ) 
Verifica di Bonello (>5%) 
1 34,1 
 
 
2 47,4 39,0 verificato 
3 58,3 23,0 verificato 
4 58,4 0,1 non verificato 
5 67,5 15,7 verificato 
6 68,2 1,0 non verificato 
7 75,1 10,1 verificato 
8 82,5 9,8 verificato 
9 83,0 0,6 non verificato 
10 89,7 8,1 verificato 
11 94,8 5,6 verificato 
12 100,7 6,3 verificato 
13 101,4 0,7 non verificato 
14 102,2 0,8 non verificato 
15 111,3 8,9 verificato 
    
Numero di frequenze che non soddisfa Bonello = 6 [-] 
    
 
Le frequenze modali che non rispettano la verifica nel range considerato sono sei. 
Nel caso studio le frequenze al di sopra dei 111,3 Hz hanno una buona distribuzione e il loro 
distanziamento seppur minimo non rappresenta delle degenerazioni, come intuibile dalla 
Figura 4.6. 
 
Figura 4.6 – Distribuzione dei modi di risonanza al di sotto di 300 Hz. 
 
In Tabella 4.20 è riportata l’analisi semplificata dei modi assiali della sala ripresa e la verifica 
secondo Gilford. In Figura 4.7 si riporta la distribuzione delle frequenze modali assiali sotto i 
300 Hz. 
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Tabella 4.20 – Analisi e verifica dei modi assiali. 
  Frequenze modali assiali     
Frequenze modali in 
ordine crescente 
Distanza tra i 
 
Verifica di Gilford 
 Lunghezza Larghezza Altezza  
L = 5,1 m W = 3,63 m H = 2,95 m   
34,1 47,4 58,3 
 
34,1 13,3 verificato 
68,1 94,8 116,6 
 
47,4 10,9 verificato 
102,2 142,1 174,9 
 
58,3 9,8 verificato 
136,2 189,5 233,2 
 
68,1 26,6 non verificato 
170,3 236,9 291,5 
 
94,8 7,4 verificato 
204,4 284,3 
  
102,2 14,4 verificato 
238,4 
   
116,6 19,6 verificato 
272,5 
   
136,2 5,9 verificato 
    
142,1 28,1 non verificato 
    
170,3 4,6 verificato 
    
174,9 14,6 verificato 
    
189,5 14,8 verificato 
    
204,4 28,9 non verificato 
    
233,2 3,7 verificato 
    
236,9 1,5 verificato 
    
238,4 34,1 non verificato 
    
272,5 11,8 verificato 
    
284,3 7,2 verificato 
    
291,5 
  
       
Numero di frequenze che non soddisfa Gilford = 4 [-] 
Distanza media tra i modi assiali = 
 
14,1 Hz 
Deviazione standard = 
   
7,9 Hz 
              
 
Figura 4.7 – Distribuzione delle frequenze modali assiali sotto i 300 Hz. 
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4.5 RAPPORTI DIMENSIONALI 
Di seguito si calcolano i rapporti dimensionali della sala ripresa allo stato attuale (Tabella 4.21) e 
si paragonano ai rapporti ottimali proposti nel Paragrafo 2.2.1. 
Tabella 4.21 – Rapporti dimensionali della sala ripresa. 
  Riff H W L   Bolt EBU IEC 
Sepmeyer A 1,00 1,14 1,39   Si No Si 
 
B 1,00 1,28 1,54 
 
Si Si Si 
 
C 1,00 1,60 2,33 
 
Si Si Si 
Louden D 1,00 1,40 1,90 
 
Si Si Si 
 
E 1,00 1,30 1,90 
 
Si No Si 
 
F 1,00 1,50 2,50 
 
Si Si Si 
Boner G 1,00 1,26 1,59 
 
Si Si Si 
Volkmann H 1,00 1,50 2,50   Si Si Si 
         
Sala ripresa “Il Musicante” 
 
1,00 1,23 1,71 
 
No No Si 
                  
 
 
Grafico proposto dalla AES per Sale di 50 m3 
 
I rapporti della sala ripresa in esame non rientrano nell’area di Bolt, non verificano le 
raccomandazioni della EBU (European Broadcasting Union) e il grafico proposto dalla AES 
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(Acoustic Engineering Society) per sale di 50 m3. In ultima fase si verifica il criterio di Bonello 
(vedi par. 2.2.1): i dati sono calcolati in Tabella 4.22 e riportati in Figura 4.8.  
 
Tabella 4.22 – Numero dei modi nelle bande di 1/3 di ottava per la sala ripresa utile per verificare il criterio di Bonello. 
Frequenza 
centrale 
nella banda 
di 1/3 di 
ottava (Hz) 
Frequenza di taglio Numero di modi 
Frequenza 
inferiore 
Frequenza 
superiore 
Assiali Tangenziali Obliqui Totali 
16 14 18 0 0 0 0 
20 18 22,387 0 0 0 0 
25 22,387 28,184 0 0 0 0 
31,5 28,184 35,481 1 0 0 1 
40 35,481 44,668 0 0 0 0 
50 44,668 56,234 1 0 0 1 
63 56,234 70,795 2 2 0 4 
80 70,795 89,125 0 2 1 3 
100 89,125 112,2 2 3 1 6 
125 112,2 141,25 2 7 4 13 
160 141,25 177,83 3 10 9 22 
200 177,83 223,87 2 20 21 43 
              
  
Totale 13 44 36 93 
            
 
 
Figura 4.8 – Diagramma di Bonello: densità dei modi propri per dande da 1/3 di ottava. 
Il diagramma in Figura 4.8 non ha un andamento sempre crescente poiché il numero di modi in 
ciascuna banda non è maggiore della banda precedente: la sala ripresa non soddisfa quindi il 
criterio di Bonello e le sue proporzioni dimensionali non sono adeguate. 
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4.6 PROPOSTE DI INTERVENTO ACUSTICO, ANALISI E 
CONFRONTO 
Si propone in questo paragrafo un possibile intervento acustico della sala ripresa attuale in 
base ai seguenti parametri: 
- Conservazione della struttura esistente; 
- Decadimento del campo sonoro tendenzialmente esponenziale (rappresentato da 
linee rette su una scala logaritmica) ad ogni frequenza di banda d’ottava e quindi 
aumento della diffusione; 
- Controllo delle basse frequenze;  
- Arredo acustico economico; 
- Organizzazione interna adatta ad una registrazione in presa diretta di una band 
durante una sessione live 
 
La sala ripresa allo stato attuale basa il suo arredo acustico solo su pannelli porosi e su un 
sottile strato di moquette sul pavimento, tutti gli altri interventi di controsoffittatura e 
controparetatura influenzano solo il campo del fonoisolamento e non forniscono grandi 
prestazioni acustiche. Con l’utilizzo di solo questi pannelli si interviene su il range di frequenze 
medio alte, ma sono totalmente trascurate le medio basse in cui esistono problemi di 
risonanze modali. 
Nonostante l’assorbimento non sia distribuito su tutte le frequenze, il fatto di aver posizionato 
i pannelli distanziati l’uno dall’altro ha aumentato l’assorbimento totale e favorito la diffusione. 
Si parla in questo caso del cosiddetto “effetto area” che avviene a causa della diffrazione del 
suono sui bordi dei pannelli e dall’assorbenza addizionale dei bordi esposti. 
Questo fenomeno si dimostra molto economico per caratterizzare con pochi pannelli 
l’assorbimento di una sala ed è stato riutilizzato nell’intervento. 
 
Si è intervenuti sulla sala dividendola letteralmente la sala in due parti:  
- una “zona morta” (Dead End) caratterizzata da pannelli assorbenti; 
- una “zona viva” (Live End) caratterizzata da l’inserimento di diffusori. 
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Questa suddivisione dello spazio, come mostra la Figura 4.9, è vantaggiosa per una band che 
intende registrare una sessione live poiché utilizza la sala prove come sala ripresa: 
- Batteria installata nella zona più riflettente per produrre un suono pieno 
- Amplificatori di basso e chitarra rivolti verso le pareti assorbenti per evitare fastidiosi 
problemi di feedback tra strumenti e per proteggere i microfoni dalla batteria 
- Percussionista posizionato in una zona intermedia (assorbente/riflettente) rivolto  
verso il centro della stanza 
- Voce posizionata in un angolo assorbente 
 
 
Figura 4.9 – Tipico utilizzo di una sala per prove/ripresa per un gruppo di cinque elementi (a sinistra la zona “viva” a 
destra quella “morta”). 
La Figura 4.10 mostra questa suddivisione anche per uno studio di registrazione vocale: 
l’opzione soft (meno riflettente) consiste nel ricoprire tutte le superfici di un lato della stanza 
con materiale fonoassorbente, l’opzione hard (più riflettente) invece lascia l’intera parete della 
stanza con superfici non trattate, tranne per i punti specifici di prima riflessione. 
 
 
Figura 4.10 – Prospetto verticale di uno studio di registrazione vocale (a sinistra la zona “morta” a destra quella “viva”) 
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La  Tabella 4.23 mostra il nuovo arredo acustico della sala ripresa:  
- Dead End caratterizzata da pannelli assorbenti 50 x 50 cm disposti a zone alterne per 
ottimizzare i costi e massimizzare l’area effect; 
- Live End caratterizzata dall’inserimento di diffusori Skyline e di due assorbitori Modex 
Plate (entrambi prodotti da RPG Dyfusor Systems, Inc.), assorbitori a membrana che 
offrono, nella regione a bassa frequenza , l’attenuazione necessaria per un buon 
controllo modale (vedi Paragrafo 5.1.4). 
 
Nelle analisi della sala sono state testate molteplici disposizioni degli assorbitori nella Dead End 
per cercare di ottenere un tempo di riverberazione il più uniforme possibile e un decadimento 
del campo sonoro lineare su le ottave da 125 Hz a 4 kHz.  
Sono questi i parametri che utilizziamo per il confronto con l’arredo precedente poiché 
parametri quali RASTI, STI, D50, C80 (da Tabella 4.24 a Tabella 4.28) sono facilmente verificati in 
una sala di piccole dimensioni, soprattutto se con un minimo di arredo acustico 
In Tabella 4.24 si riportano i tempi di riverberazione della sala per le sei ottave da 125 Hz a 4 kHz 
che risultano più uniformi del caso precedente (0,42 s a 500 Hz). Inoltre la percentuale di 
assorbimento (AbsC) e diffusione (Diffs) è ben distribuita su tutte le frequenze. 
Da Tabella 4.29 a Tabella 4.32 si riporta per ogni ricevitore il decadimento del campo sonoro per 
le sei ottave da 125 Hz a 4 kHz: come è facile constatare il suo andamento è molto più lineare 
che nello stato attuale e questo implica aver ottenuto una migliore diffusione del suono, 
controllo sulle prime riflessioni, e un assorbimento idoneo. 
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Tabella 4.23 – Modello della sala.  
 
 
 
 
01
02
03
04
A0
1m
Y
Z
X
Y
X
Z
A0
01
02
03
04
Audience: 18.70m² Volume:45.92m³
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Tabella 4.24 – Tempi di riverberazione e percentuali di assorbimento (AbsC,) e di diffusione (Diffs) ad ogni frequenza. 
 
 
Tabella 4.25 - Tempo di riverberazione alle frequenze medie, rapporto dei bassi e brillantezza. 
Tempo di riverberazione alle frequenze medie     
 
 
                = 0,42 s 
Rapporto dei bassi (Bass Ratio)     
 
 
   
         
  
  = 0,98 s 
Brillantezza             
          
           
 = 1,33 s 
  
s
Oct
Global reverberation time
   0
   1
   125   250   500   1k    2k    4k 
SabT
EyrT
EyrTg
T-15
T-30
%
Oct
Mean absorption coeff.
  10
  15
  20
  25
  30
   125   250   500   1k    2k    4k 
AbsC
AbsCg
   125   250   500   1k    2k    4k 
EyrT   0.47  0.46  0.53  0.50  0.40  0.33 s
EyrTg   0.52  0.48  0.56  0.53  0.44  0.37 s
SabT   0.40  0.37  0.43  0.41  0.34  0.29 s
T-15   0.48  0.47  0.55  0.52  0.45  0.41 s
T-30   0.49  0.49  0.56  0.55  0.47  0.43 s
AbsC  17.79 18.25 15.90 16.82 20.47 24.22 %
AbsCg  16.39 17.63 15.18 15.95 18.89 22.19 %
MFP   2.30  2.30  2.30  2.30  2.30  2.30 m
Diffs  12.52 13.15 13.17 14.33 17.03 15.92 %
Trunc 750.0 ms
Rays 27892 (used/oct)
0 (lost/oct)
0 (absorbed/oct)
Angle 1.22 degrees
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Tabella 4.26 – RASTI (%), D50 (%) e SPL (dB). 
 
 
Tabella 4.27 – STI (%) 
 
 
%
R#
RASTI (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:< -  - 32.0  - 25.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] RASTI [%] (without noise)
[0->99] D-50 (500Hz and 2kHz avg.)
[0->99] SPL (500Hz and 2kHz power sum)
75
78
65
75
77
65
75
78
65
74
78
65
%
R#
STI orig (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:<45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 : 21.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] STI orig [%] (with noise)
75
75
74
75
%
R#
TIoct (without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
TIoct (with noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
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Tabella 4.28 – D50 (%), C80 (dB), LFC (%) e SPL (dB). 
 
  
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
 
R#
 EDT   [s]
0 1 2 3 4
   0
   1
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
 
R#
 T-15  [s]
0 1 2 3 4
   0
   1
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
 
R#
 T-30  [s]
0 1 2 3 4
   0
   1
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 Ts   [ms]
0 1 2 3 4
  20
  22
  24
  26
  28
  30
  32
  34
  36
  38
  40
1
<0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 >
1
<0.5 0.5 0.6 0.5 0.4 0.4 >
1
<0.5 0.5 0.6 0.5 0.5 0.4 >
1
<31.8 29.4 36.1 33.5 28.0 22.7 >
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Tabella 4.29 – Dettaglio Ricevitore 1. 
 
 
 
  
1m
01
A0
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
D-50   77.1 %
C-80    9.4 dB
LFC    41.0 %
LF     27.8 %
Ts     33.4 ms
SPL    67.8 dB
G      24.9 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
Lt Rt
Up
Dn
5 15 25 35 45 55 65
5 15 25 35 45 55 65
dB
ms
125
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.49s
  0.48s
dB
ms
250
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.49s
  0.47s
dB
ms
500
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.56s
  0.55s
dB
ms
1k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.55s
  0.53s
dB
ms
2k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.47s
  0.45s
dB
ms
4k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.43s
  0.41s
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Tabella 4.30 – Dettaglio Ricevitore 2. 
 
 
 
  
1m
02
A0
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
D-50   75.3 %
C-80    9.1 dB
LFC    40.3 %
LF     27.6 %
Ts     34.4 ms
SPL    67.7 dB
G      24.8 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64
4 14 24 34 44 54 64
dB
ms
125
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.49s
  0.48s
dB
ms
250
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.50s
  0.48s
dB
ms
500
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.55s
  0.54s
dB
ms
1k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.55s
  0.52s
dB
ms
2k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.47s
  0.46s
dB
ms
4k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.43s
  0.41s
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Tabella 4.31 – Dettaglio Ricevitore 3. 
 
 
 
  
1m
03
A0
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
D-50   76.6 %
C-80    9.5 dB
LFC    37.3 %
LF     25.2 %
Ts     33.7 ms
SPL    67.3 dB
G      24.4 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
   0
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
Lt Rt
Up
Dn
5 15 25 35 45 55 65
5 15 25 35 45 55 65
dB
ms
125
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.49s
  0.47s
dB
ms
250
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.48s
  0.47s
dB
ms
500
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.56s
  0.55s
dB
ms
1k
0 250 500 750
 -60
 -50
 -40
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Tabella 4.32 – Dettaglio Ricevitore 4. 
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C-80    9.4 dB
LFC    37.0 %
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Sum 125-4k Hz
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5.1 IL PROGETTO 
L’idea di progettare un nuovo studio nasce con l’esigenza di ottenere uno spazio fruibile in 
tutte le funzioni richieste dal committente sfruttando uno spazio più ampio di quello esistente 
ed avere la possibilità di creare un centro polifunzionale dove effettuare sevizi di registrazione, 
composizione e scuola musica senza scendere a compromessi. 
Il locale che allo stato attuale sfrutta “IL MUSICANTE” è solo una parte del piano terra di un 
appartamento a due piani: la parte rimanente del piano terra non è di proprietà del 
committente ma la parte superiore, ad uso residenziale è proprietà della famiglia di Eros 
Gigliotti. Da tempo Eros ha in mente di rilevare tutto il piano terra e questo lavoro potrebbe 
essere il punto di partenza per una decisione definitiva.   
In Figura 5.1 si riporta la pianta dello stato attuale.  
 
Progettare uno studio registrazione da zero, sfruttando tutto il piano terra, mi ha dato la 
possibilità di valutare diversi design della struttura ma anche di trovarmi faccia a faccia con una 
serie di vincoli tra i quali trovare un compromesso tra teoria e pratica. 
 
Gli elementi sui quali è stata basata la progettazione del nuovo studio sono stati: 
- Vincoli strutturali e architettonici (murature esistenti, finestre e loro dislocazione) 
- Funzionalità degli ambienti (ottimizzazione dei disegni in base alle necessità del 
committente) 
- Isolamento acustico (tra sala e sala e tra sala ed esterno) 
- Arredo acustico (materiali e strutture per assorbimento e diffusione del suono) 
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Figura 5.1 – Pianta del piano terra allo stato attuale. 
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5.1.1 Vincoli strutturali e architettonici 
Di seguito, in Figura 5.2 si riporta la pianta del piano terra allo stato attuale sulla quale sono 
stati evidenziati i vincoli strutturali e architettonici. 
Tra i vincoli strutturali il muro di spina centrale è stato senza dubbio molto limitativo per poter 
sviluppare un progetto: l’ottimizzazione degli spazi, potendo contare solo una esigua apertura 
nell’elemento, ha imposto necessariamente la valutazione di più schemi funzionali e distributivi 
che saranno esaminati di seguito. La salvaguardia di tutte le finestre è stato un punto fermo 
stabilito dal committente, sia per un ricambio d’aria naturale, sia per il confort della scuola 
musica, sia per conservare i prospetti esterni dell’abitato. La stessa cosa vale per le grandi 
porte finestre esterne: aperture funzionali lato strada per spostare attrezzatura personale (per 
attività di sala prove) o di grandi dimensioni (es. piano a coda) dentro e fuori lo studio. Inoltre 
occorre spostare la scala interna all’esterno per avere uno spazio sufficiente al posizionamento 
delle sale e conservare l’indipendenza degli accessi al piano superiore. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
Figura 5.2 – Individuazione dei vincoli strutturali. 
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5.1.2 Funzionalità degli ambienti  
Dopo un’attenta valutazione dei vincoli strutturali sono stati effettuati diversi disegni 
preliminari che sono stati presentati al committente e ottimizzanti iterativamente secondo le 
necessità richieste. In Figura 5.3 si riportano due schemi funzionali ad aree omogenee che 
hanno preceduto il progetto finale: parte di ognuno di essi è presente in quello definito di 
Figura 5.4, che rappresenta invece il modello guida per la stesura del disegno finale. 
 
 
Figura 5.3 – Schema funzionale 1 e 2. 
 
Dovendo creare uno spazio polifunzionale, in cui ogni attività non può creare interferenza 
all’altra, la scelta più idonea è risultata essere l’inserimento di una zona fulcro centrale in 
pianta: un’area di comunicazione tra le varie sale che le renda indipendenti ma connesse, 
fruibili sia come studio di registrazione, che come scuola musica o sala prove. 
Tale scelta, seppur apparentemente banale, non è stata di semplice attuazione poiché sia 
vincoli strutturali, quali la parete di spina centrale e la scala interna, sia vincoli funzionali come il 
posizionamento reciproco delle sale e dei servizi hanno creato non pochi problemi nel 
tracciarne i confini.  
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Figura 5.4 - Schema funzionale di riferimento per il progetto. 
 
Rispondere alla richiesta di una scuola di musica e di una sala registrazione comporta infatti il 
necessario inserimento di un’area di accoglienza, di una zona relax e il loro collegamento con i 
servizi (anche per persone con disabilità).  
Anche la scelta dell’ingresso è stata attentamente valutata: è vero che il progetto si sviluppa 
interamente al piano terra, ma la salvaguardia delle unità abitative al piano superiore e 
l’indipendenza dei loro accessi ha influito sulla decisione di spostarlo nella parte opposta alla 
strada. 
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L’ingresso sfrutta il lato sud est della planimetria e condivide l’accesso alla strada con 
l’appartamento di Eros Gigliotti, proprietario della studio, mentre il lato nord ovest è sfruttato 
per il dislocamento della scala interna, accesso per il secondo appartamento. 
Per inserire l’ingresso, la zona di accoglienza, magazzino e servizi igienici sono stati sfruttati 
due volumi aggiuntivi sul retro in modo da ottenere nella parte rimanente il massimo spazio 
per l’inserimento della zona fulcro e il collocamento delle varie sale. 
L’accesso dalla strada è stato mantenuto con due grandi porte acustiche antincendio doppia 
anta sia per il rispetto del prospetto originale, sia come ingressi secondari separati ad ausilio 
delle sale (per l’entrata comoda di strumentazione di grandi dimensioni, oppure ingressi per 
sale prove). 
Il disegno e il posizionamento della sala regia è stato il punto di partenza per il collocamento 
delle altre tre sale e il loro collegamento visivo. 
Salvaguardando tutte le finestre si è deciso di posizionare la regia nella parte dell’edificio 
opposta alla strada trafficata, e le altre sale su una semi circonferenza di centro la zona fulcro: 
ruotando in senso orario partendo dalla sala regia ogni sala comunica  con la precedente 
attraverso un’ampia visiva permettendo un’interplay tra i musicisti anche in sale separate 
(particolarmente comodo in fase di registrazione di un ensemble di strumenti). Inoltre le porte 
acustiche previste per le sale dispongono di visiva vetrata e ciò permette di avere una buona 
comunicazione tra la regia e le due sale non connesse (Sala B e Sala C). 
In Figura 5.5 si riporta la pianta generale del nuovo studio di registrazione de “IL MUSICANTE” . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capitolo 5 
IL NUOVO STUDIO “IL MUSICANTE” 
  154 
 
 
 
Figura 5.5 – Pianta generale del nuovo studio di registrazione de “IL MUSICANTE”. 
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5.1.3 Isolamento acustico: realizzazione dei divisori acustici 
La progettazione e la costruzione dei divisori acustici è un elemento fondamentale di ogni 
lavoro architettonico e quando lo spazio all’interno deve essere sensibile dal punto di vista 
sonoro, le caratteristiche dei divisori hanno un’importanza ancora più grande. 
Devono infatti lavorare come barriere sonore per isolare gli spazi interni dai rumori esterni e, 
viceversa, impedire che i suoni interni invadano gli spazi esterni.  
Gli studi di registrazione sono raramente realizzati in edifici isolati, senza problemi di rumore 
provenienti dall’esterno. Il traffico di un’arteria urbana importante, come nel caso in esame, 
può provocare livelli di rumore fastidiosamente alti. Tali circostanze richiedono soluzioni 
speciali e possono incrementare in maniera significativa i costi di progettazione e costruzione. 
Come già discusso, i materiali porosi, eccellenti come assorbitori, non forniscono un buon 
isolamento sonoro e in linea di massima, quanto maggiore è la massa del divisorio, tanto 
migliore è l’isolamento.  
Si può ottenere un buon isolamento se si considera il problema fin dalle prime fasi del 
progetto. Per realizzarlo sull’intero range di frequenze occorrono di solito muri spessi, divisori 
multistrato, composti da materiali di densità diversa opportunamente distanziati, sorgenti di 
rumore tra loro disaccoppiate ed altre soluzioni progettuali, come ad esempio pavimenti 
galleggianti ed impianti di riscaldamento, ventilazione e condizionamento progettati in modo 
adeguato.  
Una partizione verticale qualunque possiede delle caratteristiche di fonoisolamento 
direttamente dipendente dalla propria massa. Se si ipotizza di applicare ad una parete una 
forza per farla vibrare, si può constatare che la resistenza al movimento della medesima risulta 
essere proporzionale alla sua inerzia, e che all’aumentare di questa aumenta di conseguenza il 
potere fonoisolante. Anche la frequenza delle sollecitazioni è importante: il numero di 
sollecitazioni nell’unità di tempo che raggiungono la parete ne condizionano la velocità del 
movimento e le forze d’inerzia, cosicché all’aumentare della frequenza si osserva  
generalmente un miglioramento del potere fonoisolante. 
La legge di massa per l’isolamento acustico rappresenta l’effetto combinato di massa e 
frequenza: essa si può considerare valida per pareti semplici ed omogenee, e può essere 
espressa con la seguente relazione: 
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Dove: 
- R è il potere fonoisolante (dB) 
- M è la massa del divisorio per unità di superficie (Kg/m2) 
- f è a frequenza (Hz) 
Per l’applicazione pratica del principio della legge di massa è necessario tenere conto di tre 
effetti che intervengono  a modificare l’andamento lineare della funzione: 
- Rigidità  
- Risonanza 
- Coincidenza  
La resistenza al movimento di una parete è dipendente, a bassa frequenza, interamente dalla 
sua rigidità e di conseguenza anche il suo potere fonoisolante. Una parete rigida se eccitata da 
un impatto oscilla per un transitorio alla sua frequenza propria. Se la medesima parete viene 
sollecitata da onde sonore aventi una frequenza uguale a quella naturale della parete stessa, 
essa oscilla con un ampiezza maggiore a quella con cui oscillerebbe se sollecitate da altre 
frequenze. Di conseguenza a questa frequenza, detta di risonanza, si osserva un naturale 
scadimento fonoisolante: il fenomeno della risonanza nelle pareti divisorie è tipicamente 
presente alle basse frequenze, e dipende dalle modalità di messa in opera nonché dai materiali 
costituenti il divisorio.  
Il fenomeno della coincidenza è presente alle medie e alte frequenze, attestandosi a valori 
diversi in funzione del tipo e spessore di materiale costituente il divisorio: la curva del potere 
fonoisolante mostra un profondo avvallamento (dip) nella regione delle frequenze medie. 
Nei divisori multistrato, quali pareti leggere su orditura metallica non è più il peso superficiale 
della parete a determinare il potere fonoisolante, ma il funzionamento del sistema massa – aria 
- massa. In pratica l’isolamento acustico non è più basato sull’inerzia (massa del divisorio) ma 
su un meccanismo dinamico basato sui principi della risonanza: in tal modo si ottengono, con 
pesi di poche decine di Kg/m2, valori di isolamento acustico che richiederebbero, utilizzando 
divisori pesanti, pesi di centinaia di Kg/m2. La parete doppia ideale dovrebbe avere i due strati 
componenti completamente separati fra di loro: più sono i punti di collegamento e più 
numerosi saranno i ponti acustici che ne mineranno l’efficienza. Ciò premesso, l’aria contenuta 
nell’intercapedine si comporta come uno smorzatore (una molla) che dissipa l’energia acustica 
che si propaga attraverso la parete: questa si può paragonare ad un sistema meccanico 
composto da due masse collegate tra loro da una molla che, sottoposta ad un’eccitazione con 
frequenza pari alla propria entra in risonanza. 
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Quando un’onda sonora con la sua componente principale a bassa frequenza incide la parete, 
le due facce della stessa vibrano in fase e quindi essa si comporta come una parete semplice: in 
altre parole quando la frequenza dell’onda sonora incidente è minore di quella di risonanza 
della parete, è come se la “molla” rimanesse inattiva. Se la frequenza principale dell’onda 
sonora incidente è superiore alla frequenza di risonanza, l’elasticità della “molla” d’aria 
diminuisce le vibrazioni da una massa all’altra ed il potere fonoisolante risulta sensibilmente 
incrementato. La frequenza di risonanza è tanto più bassa quanto maggiore è la distanza fra gli 
strati o quanto minore è la rigidità dinamica dello strato isolante elastico. Lo stesso vale 
aumentando il peso superficiale degli strati, con il limite che tali strati devono rimanere 
nell’ambito delle lastre flessibili. 
I massimi vantaggi di una parete leggera in gesso rivestito su orditura metallica si hanno 
quando la sua frequenza di risonanza è la minima possibile. Ciò imporrebbe di aumentare lo 
spessore dell’intercapedine, ma oltre i 15 cm ciò comporta l’effetto di risonanza di cavità, con 
onde stazionarie che si formano ad una frequenza incidente uguale o multipla di f = 170/d (con 
d spessore dell’intercapedine in m).  
Tale fenomeno può essere limitato o quasi annullato dalla possibilità di inserire nell’ 
intercapedine materiale fonoassorbente: ciò consente di ridurre la caduta del potere 
fonoisolante sia alle frequenze critiche delle lastre che a quella della cavità. 
Sul concetto di parete leggera su orditura metallica, sono state elaborate numerose possibilità 
di configurazione le quali, in funzione delle necessità di isolamento acustico e/0 di altri 
parametri, variano la natura geometrica e la disposizione degli elementi compositivi. 
I parametri fondamentai sui quali si opera per progettare acusticamente una parete in gesso 
rivestito su orditura metallica sono i seguenti: 
- Spessore delle lastre, le quali possono essere montate in uno o più strati accoppiati; 
- Spessore dell’intercapedine; 
- Coibentazione interna; che può essere realizzata utilizzando materassini di lana 
minerale con spessori di densità differenti posti nell’intercapedine fra le lastre di gesso 
rivestito. 
 
La Figura 5.6 illustra sette semplici modi per ottenere un efficiente isolamento in una classica 
struttura divisoria:  
(a) aumento del peso; 
(b) maggiore distanziamento tra gli strati; 
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(c) montanti in doppia serie, alternati (montanti di metallo forniscono un isolameto sonoro 
leggermente migliore rispetto a quello fornito dai montanti in legno);  
(d) strati di peso diverso;  
(e) strisce resilienti;  
(f) pannelli in fibra di vetro o in fibra minerale;  
(g) sigillatura dei contorni.  
 
 
Figura 5.6 - Sette modi per incrementare l’isolamento sonoro dei divisori. 
  
Se da una parte l’aumento delle masse dei divisori è importante per l’isolamento sonoro, 
dall’altra è altrettanto importante il loro posizionamento e, in particolare, la distanza tra le 
superfici. 
Se infatti tale distanza viene annullata, oppure è molto piccola, la perdita di trasmissione sarà 
ridotta, in quanto praticamente affidata al solo effetto delle masse, come se la barriera fosse 
un unico blocco di materiale solido. Per due strati molto distanziati e acusticamente 
disaccoppiati, la perdita di trasmissione si avvicina alla somma delle perdite di ciascuno di essi, 
quindi come se fossero due pareti separate.  
I due lati del divisorio con montanti su doppia fila e alternati, mostrato nella Figura 5.6 (c), sono 
tra di loro accoppiati solo nei lati perimetrali e ciò consente di aumentare la perdita di 
trasmissione. I due lati sono di solito distanziati di circa 15 cm. 
Diversificando le masse superficiali dei due lati, come nella Figura 5.6 (d), si rendono diverse le 
rispettive frequenze di risonanza. 
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La Figura 5.6 (e) mostra l’uso di strisce resilienti che hanno lo scopo di fornire 
disaccoppiamento e isolamento di uno strato rispetto alla parete stessa. Questa soluzione 
presenta anche il vantaggio di diversificare le frequenze di risonanza, attenuando 
l’avvallamento (dip) nella curva delle perdite di trasmissione. Alcuni canali resilienti sono a 
forma di S, con un’estremità assicurata alla parete e l’altra alla tavola di cartongesso. 
Quando si usano strisce resilienti occorre prestare attenzione, in modo tale da conservare 
l’isolamento acustico; ad esempio occorre utilizzare viti appropriate ed inoltre, occorre fare 
attenzione durante il montaggio degli oggetti che vengono fissati sulla parete (quali scaffali o 
piccoli contenitori), impiegando le viti opportune (delle viti troppo lunghe faranno infatti da 
ponte tra le strisce, rendendo un “tutt’uno” la tavola di gesso e il rispettivo montante). 
L’utilizzo di fibra minerale nello spazio tra i due strati di un divisorio, come mostrato nella 
Figura 5.6 (f), è un modo economico che consente di aumentare le perdite di trasmissione di 
circa 5 dB: consente infatti di attenuare le risonanze delle intercapedini, che tendono a 
diminuire le perdite di trasmissione. Quando si usa fibra a bassa densità, è bene riempire 
completamente l’intercapedine; per ogni raddoppio dello spessore della fibra, l’STC aumenta 
di circa 2 dB. Tuttavia, la fibra di vetro non deve essere compattata, perché in tal caso 
potrebbe consentire la propagazione di energia sonora attraverso il divisorio. Per la stessa 
ragione, la fibra minerale (che è più rigida) non dovrebbe riempire completamente la cavità. 
L’impiego della fibra di vetro nell’intercapedine è particolarmente vantaggioso nei divisori con 
montanti su doppia fila e alternati, nei quali i due lati sono acusticamente disaccoppiati. 
La Figura 5.6 (g) richiama l’importanza della sigillatura (con sigillante acustico) dei bordi del 
divisorio; tale operazione, tra l’altro, consente di aggiungere perdita di trasmissione senza 
eccessivo aggravio dei costi. In conclusione la Figura 5.7 illustra sia il problema, sia la sua 
soluzione. 
 
Figura 5.7 - Importanza della sigillatura. 
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La Figura 5.8 mostra un possibile approccio e specifica alcuni dettagli pratici per migliorare le 
prestazioni acustiche di una parete già esistente. 
 
Figura 5.8 - Miglioramento dell’isolamento di una parete già esistente, con l’aggiunta di una controparete. 
Il rivestimento di pareti in muratura con lastre di gesso rivestito e interposizione di pannelli 
fonoassorbenti in fibra minerale consente di migliorare sensibilmente il potere fonoisolante 
del tramezzo.  
Il funzionamento acustico ottimale si ottiene limitando al minimo indispensabile le connessioni 
rigide fra parete e controparete, in modo da evitare i ponti acustici: la completa separazione 
fra i due sistemi rappresenta la soluzione ideale per sale registrazione. 
L’incremento del potere fonoisolante è più elevato (fino a +20 dB) quando la controparete è 
applicata a pareti pesanti (muratura in mattoni pieni a due e più teste, bocchi di cls) 
In generale, per ottenere significativi incrementi del potere fonoisolante di pareti pesanti (che 
hanno già, grazie alla loro massa, un R elevato), è necessario applicare forti spessori di lana 
minerale e, ove possibile, doppiare la controparete su entrambi i lati: in questo modo si 
sommano gli incrementi dati dai due rivestimenti. 
 
La realizzazione di pavimenti e soffitti presuppone la stessa attenzione richiesta per la 
realizzazione delle pareti divisorie.  
Realizzare un pavimento galleggiante consiste nel predisporre una “vasca" di materiale 
resiliente, al di sopra del solaio strutturale e/o dello strato di livellamento contenente gli 
impianti. Nel caso in cui all’interno di questa “vasca” venga disposto un massetto in 
calcestruzzo si parla di massetto galleggiante, se invece all’interno della “vasca” viene 
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vengono posate lastre (di gesso rivestito, gessofibra o fibrocemento) si parla di lastre 
galleggianti: è questa la tipologia scelta nel progetto. L’isolamento termico/acustico di 
pavimenti galleggianti con sottofondi a secco di questo genere può essere effettuato con 
perlite espansa, sabbia, pannelli in lana minerale, pannelli in lana e fibra di legno, EPS, 
polietilene espanso. Questa “vasca" dovrà desolidarizzare completamente la parte 
galleggiante dalle strutture perimetrali: il materiale resiliente, se correttamente posato, 
funziona come una molla che smorza le vibrazioni generate dal calpestio su massetto e 
pavimento.  
 
Per quanto riguarda l’impiego di controsoffittature, si utilizza lastre di gesso  su orditutura 
metallica per migliorare le prestazioni acustiche delle partizioni orizzontali. I principi di 
funzionamento di questo componente sono analoghi a quelli relativi alle contropareti e la lama 
d’aria , compresa tra il solaio e il controsoffitto, assicura tra essi un legame elastico simile ad 
una molla. Un’istallazione efficace dal punto di vista acustico dovrebbe limitare al minimo le 
trasmissioni per via solida fra controssoffitto e solaio e fra controsoffitto e pareti laterali. La  
presenza di un pannello fibroso fonoassorbente (lana minerale) fra il controsoffitto e il solaio è 
fondamentale, in quanto impedisce la messa in fase di risonanza dei due strati quando essi 
vibrano con la stessa frequenza ed limita il funzionamneto come cassa di risonanza della cavità 
(fenomeni di echo flutter, soprattutto per elevate distanze di sospensione). 
 
Nel caso studio, potrebbe sembrare inutile predisporre un pavimento galleggiante al piano 
terra mentre più ovvia la realizzazione di una controsoffittatura su supporti resilienti, ma in 
realtà è fondamentale la sua realizzazione per isolare le basse frequenze di una batteria o di un 
basso elettrico e completare la costruzione della cosiddetta Box in the Box (“scatola dentro 
una scatola”). 
Ogni area fonosensibile dello studio (regia, sale riprese, sale prova, iso booth) deve infatti 
essere collocata all’interno di una struttura disaccoppiata dalle altre che offra un isolamento 
efficace: i divisori verticali di ogni ambiente poggeranno su un proprio pavimento galleggiante, 
disaccoppiato anch’esso dal limitrofo attraverso interruzioni o interposizione di materiale 
resiliente.  
La Figura 5.9 rende più chiaro il concetto di Box in the Box appena esposto e presenta insieme 
alla Figura 5.10 lo schema a cui si è fatto riferimento per progettare la struttura di ogni sala: 
intercapedini d’aria tra due pareti, pavimenti galleggianti, controsoffittature su supporti 
resilienti e l’utilizzo di elementi elastici smorzanti sono la base del progetto fonoisolante.  
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Figura 5.9 – Schema concettuale costruttivo di una Box In The Box . 
 
 
Figura 5.10 – Schema concettuale di disaccoppiamento di due ambienti. 
 
Di seguito sono riportati in Tabella 5.1, Tabella 5.2, e Tabella 5.3 la stratigrafia delle pareti 
progettate per lo studio al fine di ottenere un efficace isolamento acustico: la pianta in Figura 
5.11 indica le sezioni a cui ci si riferisce.  
Per il calcolo si è  utilizzato il programma INSUL della Marshall Day Acoustics. 
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Figura 5.11 – Pianta con indicazione delle sezioni di riferimento per il calcolo del potere fonoisolante.  
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Tabella 5.1 – Sezione A - A’. 
SOUND INSULATION PREDICTION (v7.0.13)   
 
 
 
 
PARETE PERIMETRALE PORTANTE 
 
Stratigrafia :      
- 3 x 12.5 mm Gypsum plasterboard + 1 x 
0.5 mm Mass loaded vinyl  
- Acoustic stud + 50.0 mm  Lana di roccia 
(60kg/m3) 
- 1 x 400.0 mm Mattone  
- 1 x 15.0 mm Calcestruzzo 
 
 
 
 
 
 
  
Frequenza (Hz) R (dB) R (dB)
50 43
63 47 46
80 52
100 57
125 63 61
160 69
200 73
250 77 76
315 80
400 83
500 86 86
630 89
800 90
1000 92 92
1250 93
1600 95
2000 97 96
2500 98
3150 98
4000 100 100
5000 102
Rw 86 dB
STC 87 dB
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Tabella 5.2 – Sezione B - B’. 
SOUND INSULATION PREDICTION (v7.0.13)   
 
 
 
 
PARETE INTERNA  PORTANTE 
 
Stratigrafia :      
- 3 x 13.1 mm Gypsum plasterboard + 1 x 0.5 
mm Mass loaded vinyl 
- Acoustic stud + 50.0 mm  Lana di roccia 
(60kg/m3)  
- 1 x 200.0 mm Mattone  
- Acoustic stud + 50.0 mm  Lana di roccia 
(60kg/m3)  
-  3 x 13.1 mm Gypsum plasterboard + 1 x 
0.5 mm Mass loaded vinyl 
 
 
 
 
 
 
  
Frequenza (Hz) R (dB) R (dB)
50 42
63 50 46
80 56
100 63
125 66 65
160 71
200 74
250 76 76
315 78
400 81
500 83 82
630 85
800 87
1000 89 88
1250 90
1600 91
2000 91 91
2500 90
3150 88
4000 91 91
5000 94
Rw 85 dB
STC 86 dB
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Tabella 5.3 – Sezione C - C’. 
SOUND INSULATION PREDICTION (v7.0.13)   
 
 
 
 
PARETE INTERNA NON PORTANTE 
 
Stratigrafia :      
- 3 x 13.1 mm Gypsum plasterboard + 1 x 0.5 
mm Mass loaded vinyl  
- Double steel stud + 100.0 mm  Lana di 
roccia (60kg/m3)  
- 3 x 13.1 mm Gypsum plasterboard + 1 x 0.5 
mm Mass loaded vinyl 
 
 
 
 
 
  
Frequenza (Hz) R (dB) R (dB)
50 30
63 34 33
80 39
100 44
125 49 47
160 54
200 59
250 64 62
315 69
400 70
500 73 73
630 77
800 80
1000 83 82
1250 85
1600 85
2000 87 85
2500 83
3150 84
4000 90 87
5000 96
Rw 72 dB
STC 73 dB
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Per quanto riguarda la progettazione di porte e finestre il discorso si complica e nel progetto, 
per calcolare il potere fonoisolante complessivo di ogni divisorio, si sono utilizzati dati 
certificati dai produttori. 
In generale questi elementi sono probabilmente il punto debole di tutte le barriere sonore 
nella realizzazione di uno studio: una porta o una finestra con un basso potere fonoisolante 
indebolisce notevolmente l’isolamento fornito da una parete, anche se ben progettata. 
L’inserimento di visive in uno studio registrazione permette di stabilire un collegamento tra 
due o più ambienti e il suo impiego è preferibile al collegamento video: è utile in regia per 
capire cosa accade in sala, ma altrettanto utile tra una sala e l’altra per poter permettere 
registrazioni simultanee di più strumenti/voci in un'unica sessione, senza dover ricorrere a 
microfonaggi particolari in un’unica sala. 
Nel caso in esame si è utilizzato una parete doppia ed anche il telaio della finestra dovrà essere 
realizzato in due parti ognuna di queste assicurata a un lato della parete: strisce di schiuma o 
sigillante non irrigidente sigillano gli spazi tra le due parti del telaio della finestra conservando il 
disaccoppiamento tra i due lati della parete.  
La Figura 5.12 illustra le caratteristiche più importanti di una finestra di osservazione. 
 
Figura 5.12 - Dettagli costruttivi di una finestra di osservazione. 
 
ln molte finestre di osservazione a doppi vetri, uno dei vetri viene inclinato rispetto alla 
posizione verticale. La soluzione fornisce la stessa prestazione di isolamento del vetro parallelo 
se la separazione media e uguale a quella dei vetri paralleli ma, dal punto di vista dell’acustica 
di una stanza, può essere vantaggioso inclinare un vetro per direzionare indesiderate riflessioni 
verso il basso (ad esempio in sala regia).  
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Le finestre e le porte finestra perimetrali consentono un isolamento sonoro relativamente 
basso e nel progetto sono sostituite con altre certificate da un potere fonoisolante maggiore: 
la loro salvaguardia, come già detto, è stata imposta direttamente dal committente. 
 
Se da un lato si potrebbe costruire una stanza anche senza finestre, non si può certo costruire 
una sala senza porte. lnoltre, mentre alcune finestre sono progettate per restare sempre 
chiuse (visive tra sale), le porte sono progettate per venire continuamente aperte (e chiuse) e 
ciò non garantisce isolamenti efficaci e duraturi: ad esempio le soglie di porte acustiche, 
seppur brevettate, sono soggette ad usura e richiedono un ispezione periodica. 
Anch’esse sono state sostituite da prodotti certificati. Le uniche aperture soddisfacenti per 
stanze fono sensibili sono progettate specificatamente per queste applicazioni e fornite 
dall’industria: uno dei modelli di Overly Door Company è mostrato in Figura 5.13. 
 
Figura 5.13 – Esempio di porta brevettata Overly. 
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In Tabella 5.4 si riporta i poteri fonoisolanti degli infissi utilizzati nel progetto ed in Tabella 5.5 si 
calcola il potere fonoisolante totale dei divisori di ciascuna sala componente lo studio (in 
riferimento alla Figura 5.14) . 
 
 Tabella 5.4 – Potere fonoisolante degli infissi utilizzati nel progetto. 
Elemento Rw Fonte 
Porta acustica da interno in metallo anta singola 
senza visiva 
55 
Overly Door Company 
Porta acustica da interno in metallo anta singola 
con visiva piccola 
51 
Overly Door Company 
Porta acustica da interno in metallo anta singola 
con visiva grande 
46 
Overly Door Company 
Porte acustica da esterno in metallo anta doppia 
senza visiva 
48 Overly Door Company 
Visiva  55 Overly Door Company 
Finestre perimetrale 52 Saint Gobain Glass 
 
E’ da sottolineare che la possibilità di creare infissi di spessori e grandezze personalizzate, 
incrementerebbe il potere fonoisolante soprattutto delle visive dato che hanno spessori 
differenti (soprattutto tra Sala A e Sala B) ma come già detto si fa riferimento a valori di 
prodotti prefabbricati standard. Inoltre non è stato considerato il trattamento acustico delle 
sale e in alcuni casi soprattutto nell’utilizzo di Bass Trap, assorbitori a stecche e Baffle mobili si 
può riscontrare un positivo incremento del potere fonoisolante dei divisori.  
 
I risultati ottenuti rivelano un isolamento non omogeneo di tutti i divisori componenti le sale, 
perlopiù dovuto alle grandi porte doppia anta e alle porte interne con una visiva grande 
(necessarie per l’intercomunicazione tra tutti gli ambienti), ma il risultato rimane più che 
soddisfacente.  
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Figura 5.14 – Pianta con l’indicazione del numero di ogni divisorio componente lo studio per il calcolo del potere 
fonoisolante totale. 
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Tabella 5.5 – Potere fonoisolante totale dei divisori di ciascuna sala. 
 
 
  
1 2 3 4 5 1 6 7 8 9 10 11 12 13 14 12 15 16 17
(Rw = 86 dB)
(Rw = 85 dB)
(Rw = 72 dB)
(Rw = 52 dB)
(Rw = 55 dB)
(Rw = 55 dB)
(Rw = 51 dB)
(Rw = 46 dB)
(Rw = 48 dB)
Stot 11.1 8.5 6.3 15.5 12.7 11.1 15.1 17.0 5.2 19.8 8.8 13.9 5.3 4.2 12.3 5.3 8.3 5.2 9.2
Rwtot 62 50 86 86 60 62 52 63 54 59 50 60 60 53 61 60 86 86 52
 Rw 10 22 0 0 26 10 34 22 18 13 36 26 12 19 24 12 0 0 20
- - - - -- - 6.2 - - -
2.4
Porte acustiche anta 
doppia senza visiva - - - - - - 6.0 -
- - - - - -- - - - - -
- - -
Porte acustiche anta 
singola con visiva grande - 3.6 - - - -
- - - 2.4 - -- - - - 2.4 -
- - - - -
Porte acustiche anta 
singola con visiva piccola - - - -
- - - - - -
-
Porte acustiche anta 
singola senza visiva  - - - - - - - -
1.7 - 2.8 1.7 - -- 2.8 - - - -
- - -
Visiva
1.8 - - - - 1.8
- 2.1 - - - -2.1 - - - - 4.2
- 3.6 - - 6.8
Finestra perimetrale
- - - -
2.8 - - - 3.6 1.8
-
Parete interna non 
portante 9.2 4.9 - - - 9.2 - -
- - 9.5 - - -- 14.2 - - - -
8.3 5.2 -
Parete interna portante
- - - - - -
2.6 11.8 - - - -10.6 - 9.1 - - 15.6
Divisori (m2)
Regia Sala A Sala B Sala C
Parete perimetrale 
portante - - 6.3 15.5
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5.1.4 Arredo acustico: materiali e strutture per l’assorbimento del suono  
Questo paragrafo vuole riassumere quelle che sono le principali caratteristiche dei dispositivi di 
assorbimento e diffusione del suono utilizzati nel progetto al fine di rendere più fluida la 
comprensione degli interventi: dimensionamento e posizionamento saranno presentati caso 
per caso nei paragrafi successivi. 
 
Riprendendo la suddivisione effettuata nel Paragrafo 1.8, le tipologie di dispositivi 
fonoassorbenti si dividono in base ai tre meccanismi fondamentali di assorbimento:  
- per porosità (materiali fibrosi e a celle aperte); 
- per risonanza di cavità (risonatori di Helmholtz e pannelli forati); 
- per risonanza di membrana (pannelli vibranti). 
 
I materiali porosi assorbono l’energia sonora per un fenomeno di tipo dissipativo legato 
all’attrito viscoso che si genera tra struttura del materiale e particelle d’aria in moto. 
Lo spessore del materiale fonoassorbente e una camera d’aria posta tra il materiale e la 
superficie rigida aumenta le prestazioni di fonoassorbenza in particolar modo alle basse 
frequenze. 
Si parla in tal caso di trappole per toni bassi o Bass Trap che sono realizzate creando una 
trappola con profondità uguale a un quarto della lunghezza d’onda relativa alla frequenza 
rispetto alla quale si desidera il picco di assorbimento. Spesso si definisce Bass Trap qualsiasi 
assorbitore a bassa frequenza, ma il termine è usato correttamente solo per uno specifico tipo 
di assorbitore mostrato in Figura 5.15. 
 
Figura 5.15 - Schizzo della struttura di una trappola per i toni bassi. 
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La pressione sonora sul fondo della cavità è massima alla frequenza per cui è stata progettata 
la trappola. La velocita delle particelle d’aria sul fondo è nulla, all’apertura, invece, la pressione 
vale zero mentre la velocità delle particelle è massima. Questa situazione dà luogo a due 
fenomeni interessanti: 
- Un pannello semirigido in fibra di vetro che chiude l’apertura determina un grande 
attrito delle particelle d’aria che vibrano rapidamente, provocando il massimo 
assorbimento a questa frequenza;  
- La pressione nulla all’apertura genera un vuoto che tende a risucchiare l’energia 
sonora dallo spazio circostante dentro questo “pozzetto sonoro”. L’effetto della 
trappola per bassi, pertanto, è maggiore di quello che l’area della sua bocca lascerebbe 
intendere a causa di questo effetto “aspirapolvere”. 
 
Una tipologia molto utilizzata di assorbitori di basse frequenze sono le cosiddette Acoustic 
Hangers (letteralmente pendini acustici), ossia pannelli porosi sospesi all’interno di cavità quali 
controsoffitti, false pareti e angolari (Figura 5.16). 
Le Acoustic Hangers sfruttano lo stesso principio di assorbimento delle Bass Trap e possono 
coprire una larga banda di frequenze medio-basse.  
 
 
Figura 5.16 – Principali applicazioni di Acoustic Hanger. 
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La densità invece influisce poco nell’assorbimento e conviene economicamente molto di più 
utilizzare materiali leggeri (max 40/50 kg/m3) magari più spessi o montati su camera d’aria. 
Si possono suddividere in due categorie: 
- Materiali fibrosi (lana di vetro, lana di roccia, fibra di poliestere, feltri, fibre di acido 
polilattico), fibre vegetali (cotone, canapa, cocco, legno, cellulosa etc), fibre animali 
(lana, piuma d’oca) 
- Materiali a cella aperta (poliuretani espansi a cella aperta, resina melamminica, schiuma   
a base di polietilene, schiume di alluminio, aggregati di elastomeri espansi, altri 
materiali aggregati tipo pietra, gomma plastica etc) 
 
In Tabella 5.6 si riportano i coefficienti di assorbimento della lana di roccia per alcuni spessori 
più utilizzati. Questa è stata ampiamente utilizzata nel progetto su pannellature rivestite con 
tessuto ignifugo ed risulta essere un ottimo compromesso tra economia e prestazioni. 
 
Tabella 5.6 – Principali coefficienti di assorbimento per lana di roccia di vari spessori. 
 Frequenza (Hz) 
Spessore (mm) 125 250 500 1 k 2 k 4k 
25 0,10 0,35 0,60 0,70 0,75 0,80 
50 0,20 0,45 0,65 0,75 0,80 0,80 
100 0,45 0,75 0,80 0,85 0,85 0,90 
150 0,55 0,90 0,90 0,85 0,90 0,95 
 
Si sottolinea, come già detto nel Paragrafo 4.6, che l’efficienza di un materiale fonoassorbente 
può variare in base alla distribuzione e posizionamento in una stanza ed aumentare 
notevolmente sfruttando l’effetto area: variazione dovuta alla diffrazione dell’energia sonora 
attorno ai perimetri dei pannelli spaziati tra loro e all’assorbimento addizionale dei loro bordi.  
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Per quanto riguarda l’assorbimento per risonanza di cavità il principio di riferimento, per la 
progettazione dei dispositivi, è quello del risonatore di Helmholtz, schematizzato come una 
cavità che comunica con l'esterno attraverso un foro detto "collo del risonatore" (Figura 5.17). 
 
 
Figura 5.17 – Schema concettuale di un risonatore di Helmholtz. 
 
Quando un’0nda s0n0ra incide sul collo del risonatore di Helmholtz , l’aria che si trova 
all’intern0 del coll0 viene messa in vibrazione e di conseguenza l’aria all’intern0 della cavità 
subisce compressioni e rarefazioni periodiche. In analogia ai sistemi meccanici si può dire che il 
principio di risonanza si basa su una massa che vibra in risonanza con una molla:  
- la massa è rappresentata dalla massa d’aria racchiusa nel collo del risonatore; 
- la molla dall’aria che agisce con una rigidità dinamica definita dal suo volume. 
 
Il rapporto tra la rigidità dinamica e la massa della molla definisce la frequenza di risonanza 
ottenibile attraverso la seguente espressione: 
    
 
  
 √
 
  
 
Dove:  
- A = area del collo del risonatore; 
- V = volume del risonatore; 
- L = lunghezza del collo. 
 
Come si può constatare dall’equazione appena esposta la frequenza di risonanza è 
direttamente proporzionale alla sezione del collo e inversamente proporzionale alla sua 
lunghezza e al volume della cavità. L’ass0rbimento di un risonatore di questo tipo è molto 
selettivo intorno alla frequenza di risonanza (diagramma a campana) e quindi particolarmente 
efficace nel caso di toni puri di bassa frequenza, come ad esempio modi propri di vibrazione di 
ambienti, tipicamente nell’intervall0 di frequenza tra 50 e 400 Hz.  
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Se l’intern0 del risonatore è rivestito con materiale assorbente poroso, a causa degli effetti 
dissipativi che si instaurano nella cavità, il valore di coefficiente di assorbimento alla frequenza 
di risonanza diminuisce, ma si allarga l’intervallo di frequenze in cui l’assorbimento è efficace, 
come illustrato in Figura 5.18. 
 
 
Figura 5.18 - Andamento tipico del coefficiente di assorbimento associato ad un risonatore di Helmohltz nudo o rivestito 
di materiale assorbente. 
 
E’ importante sottolineare che il suono che non può essere assorbito dal risonatore viene 
diffuso e irradiato dalla sua apertura in modo semisferico. 
Un’applicazione pratica molto comune del principio del risonatore di Helmoltz è rappresentata 
dai pannelli acustici forati, costituiti da una struttura con fori e fessure, collocata ad una certa 
distanza dalla parete, generalmente inserendo nell’intercapedine uno strato di materiale 
poroso. Ogni foro si comporta come il collo di un risonatore, mentre la parte d’aria che 
corrisponde al foro rappresenta la cavità del risonatore. La frequenza di risonanza di pannelli di 
questo tipo è data dalla relazione: 
   
 
  
 √
 
  
 
 
Dove: 
- P = percentuale di foratura (area forata/area del pannello); 
- t = spessore del pannello (corrispondente alla lunghezza del collo dei risonatori); 
- D = distanza dalla parete (spessore complessivo dell’eventuale materiale poroso e 
dell’intercapedine d’aria). 
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In Figura 5.19 sono schematicamente rappresentati alcune trame di foratura ed indicati i 
corrispondenti valori P. 
 
Figura 5.19 – Espressioni per il calcolo della percentuale di foratura in alcuni tipi di pannelli acustici. 
 
In molti progetti, la profondità dalla camera d’aria, la dimensione dei pannelli e l’ampiezza 
delle fessure sono costanti, in altri invece, una o più di queste dimensioni variano e ciò 
consente di allargare il picco di assorbenza ed ottenere un certo grado di diffusione del suono 
alle alte frequenze: se posizionati correttamente, questi tipi di assorbitori possono eliminare 
problematiche riflessioni speculari provenienti da un altri assorbitori con superficie piatta. 
Nella progettazione acustica delle sale questa caratteristica diffusiva è stata presa in 
considerazione scegliendo di progettare assorbitori a stecche ad hoc. 
Variando la percentuale di foratura, la dimensione delle stecche, lo spessore dei pannelli porosi 
retrostanti e la cavità d’aria è stato possibile allargare su un’ampia banda di frequenze 
l’assorbimento dei pannelli consentendo un certo grado di diffusione del suono nell’ambiente 
sulle frequenze medio alte: questo salvaguardia la “vitalità” delle sale. 
La frequenza di risonanza in un risonatore a stecche, in base alla precedente relazione, può 
essere stimata con la seguente equazione: 
    
 
  
 √
 
   ⌈       ⌉
 
Dove (vedi Figura 5.20): 
- c/(2π) = 5469 con  c = velocita del suono nell’aria, 344 m/s (343000 cm/s); 
- r = larghezza della cavità in cm (slot width); 
- t = spessore della stecca in cm (slat depth); 
- D = profondità della cavità in cm (cavity depth); 
- w = larghezza della stecca in cm (slat width); 
- 1.2 = coefficiente correttivo proporzionale al raggio del collo (mouth correction). 
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Figura 5.20 – Schema concettuale di un assorbitore a stecche. 
 
Di seguito in Tabella 5.7, Tabella 5.8 e in Tabella 5.8 si riportano gli assorbitori a stecche 
progettati per le sale. I primi due (Tabella 5.7, Tabella 5.8 e Tabelle 5.9) utilizzano delle strisce di 
legno di spessore costante (19 mm) ma larghezza variabile (25 mm, 50 mm e 100 mm) poste su 
un pannello di lana di roccia (densità 50 Kg/m3) con percentuale di foratura variabile (25%, 50% e 
100 %). Nei due assorbitori la disposizione delle stecche è la medesima ma varia lo spessore di 
lana di roccia e intercapedine d’aria retrostante. Nell’ultimo (Tabella 5.8) le stecche di spessore 
costante (19 mm) hanno larghezza e la spaziatura tra di esse è regolare (20 mm). 
Per il calcolo del coefficiente di assorbimento ci si è avvalsi dell’utilizzo del software AFMG 
SoundFlow in cui sono stati inseriti: 
- stratigrafia dell’arredo acustico 
- caratteristiche dei materiali componenti 
- tipologia di pannello forato uilizzato 
- percentuale di foratura 
- dimensioni delle stecche 
Il programma però, non permette di inserire dimensioni variabili delle stecche e quindi per 
ottenere un risultato adeguato si sono mediati i coefficienti di assorbimento di più pannelli su 
fogli di calcolo Excel. La diffusione del pannello è rappresentata dal coefficiente di Scattering 
(Paragrafo 5.1.5) di cui però non si dispone ne di valori tabellati per il caso specifico, ne siamo in 
grado di calcolarlo. Per approssimare quindi il comportamento diffusivo dei pannelli si è fatto 
riferimento a coefficienti forniti dal Department of Acoustic and Audio Engineering of 
University of Salford (UK) calcolati su un campione rettangolare riflettente con foratura 
variabile, stecche di spessore costante e larghezza variabile.  I coefficienti di scattering di 
questo campione sono stati ridotti del 25% per tenere in considerazione la presenza di 
materiale fonoassorbente all’interno della cavità degli assorbitori progettati per le sale. 
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Tabella 5.7 – Assorbitore a stecche con foratura e stecche variabili (senza intercapedine d’aria). 
  
s = 19.0 [mm]
w = variabile [mm]
r = variabile [mm]
D = 50.0 [mm]
t = 50.0 [mm]
(D-t) = 0.0 [mm]
Frequenze centrali per banda di ottava (Hz)
w r P fHs Parametro 63 125 250 500 1 K 2 K 4 K
25 25 100% 1146.6 α 0.10 0.45 0.93 1.02 0.98 0.96 0.96
50 25 50% 936.2 α 0.15 0.55 0.94 0.96 0.87 0.84 0.89
100 25 25% 725.2 α 0.25 0.62 0.73 0.66 0.58 0.57 0.69
Coefficienti di assorbimento medio αm 0.17 0.54 0.87 0.88 0.81 0.69 0.85
Coefficienti di scattering campione* s - 0.12 0.20 0.55 0.95 0.99 0.99
Coefficienti di scattering con assorbitore s (-25%) - 0.09 0.15 0.41 0.71 0.74 0.74
* Forniti dal Department of Acoustic and Audio Engineering of University of Salford (UK)
Caratteristiche dell'assorbitore a stecche (spessore totale 69 mm)
Intercapedine d'aria (Air Gap)
Spessore della stecca ( Slat Depth)
Larghezza  della stecca (Slat Width)
Larghezza della cavità (Slot Width)
Profondità cavità (Cavity Depth)
Lana di roccia 50 kg/m
2 
(Rockwool)
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
63 125 250 500 1 K 2 K 4 K
C
o
e
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in
te
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rb
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to
 
α
Frequenza (Hz)
w = 25 mm
w = 50 mm
w = 100 mm
αm
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
125 250 500 1 K 2 K 4 K
C
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e
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te
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i s
ca
tt
e
ri
n
g 
s
Frequenza (Hz)
 s
 s (-25%)
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Tabella 5.8 – Assorbitore a stecche con foratura e stecche variabili (con intercapedine d’aria). 
 
 
s = 19.0 [mm]
w = variabile [mm]
r = variabile [mm]
D = 200.0 [mm]
t = 100.0 [mm]
(D-t) = 100.0 [mm]
Frequenze centrali per banda di ottava (Hz)
w r P fHs Parametro 63 125 250 500 1 K 2 K 4 K
25 25 100% 573.3 α 0.80 1.22 1.08 0.99 0.97 0.96 0.97
50 25 50% 468.1 α 0.86 1.04 0.91 0.88 0.87 0.85 0.89
100 25 25% 362.6 α 0.79 0.73 0.63 0.61 0.59 0.58 0.69
Coefficienti di assorbimento medio αm 0.82 1.00 0.87 0.83 0.81 0.69 0.85
Coefficienti di scattering campione* s - 0.12 0.20 0.55 0.95 0.99 0.99
Coefficienti di scattering con assorbitore s (-25%) - 0.09 0.15 0.41 0.71 0.74 0.74
* Forniti dal Department of Acoustic and Audio Engineering of University of Salford (UK)
Lana di roccia 50 kg/m
2 
(Rockwool)
Intercapedine d'aria (Air Gap)
Caratteristiche dell'assorbitore a stecche (spessore medio 219 mm)
Spessore della stecca ( Slat Depth)
Larghezza  della stecca (Slat Width)
Larghezza della cavità (Slot Width)
Profondità cavità (Cavity Depth)
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
63 125 250 500 1 K 2 K 4 K
C
o
e
ff
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te
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ss
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to
 
α
Frequenza (Hz)
w = 25 mm
w = 50 mm
w = 100 mm
αm
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
125 250 500 1 K 2 K 4 K
C
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e
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te
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i s
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e
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Frequenza (Hz)
 s
 s (-25%)
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Tabella 5.9 - Assorbitore a stecche con foratura e stecche regolari (senza intercapedine d’aria). 
 
 
  
s = 19.0 [mm]
w = 20.0 [mm]
r = 20.0 [mm]
D = 50.0 [mm]
t = 50.0 [mm]
(D-t) = 0.0 [mm]
Frequenze centrali per banda di ottava (Hz)
P fHs Parametro 63 125 250 500 1 K 2 K 4 K
100% 1146.6 α 0.08 0.28 0.60 0.85 0.92 0.94 0.96
Coefficienti di scattering campione* s - 0.00 0.10 0.27 0.45 0.65 0.95
Coefficienti di scattering con assorbitore s (-25%) - 0.00 0.08 0.20 0.34 0.49 0.71
* Forniti dal Department of Acoustic and Audio Engineering of University of Salford (UK)
Lana di roccia 50 kg/m2 (Rockwool)
Intercapedine d'aria (Air Gap)
Caratteristiche dell'assorbitore a stecche (spessore totale 69 mm)
Spessore della stecca ( Slat Depth)
Larghezza  della stecca (Slat Width)
Larghezza della cavità (Slot Width)
Profondità cavità (Cavity Depth)
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
63 125 250 500 1 K 2 K 4 K
C
o
e
ff
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α
Frequenza (Hz)
w = 25 mm
w = 50 mm
w = 100 mm
αm
0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
125 250 500 1 K 2 K 4 K
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 s (-25%)
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Infine, gli assorbitori per risonanza di membrana, sono sistemi costituiti da pannelli sottili 
collocati ad una certa distanza da una parete rigida (Figura 5.21): assorbono l’energia sonora 
per un fenomeno di tipo dissipativo legato allo smorzamento che si genera alla risonanza di 
una massa d’aria confinata da una superficie vibrante.  
Come per i risonatori di Helmholtz, l’assorbimento dei pannelli vibranti è molto selettivo 
intorno alla frequenza di risonanza, tuttavia anche in questo caso si può estenderne l’efficacia 
inserendo materiale poroso nell’intercapedine. La Figura 5.21 illustra il montaggio di un 
pannello vibrante, a parete o ad angolo, usando un pannello di compensato (disaccoppiato dal 
telaio con strisce di gomma o con schiuma, per evitare reciproche interazioni indesiderate).  
Nel caso di montaggio angolare, per stimare la frequenza di risonanza si utilizza il valore medio 
della profondità dell’angolo e si ottiene di solito una frequenza di risonanza inferiore a 100 Hz: 
questo consente un certo controllo sui modi assiali della stanza poiché è negli angoli che tutti i 
modi convergono. 
 
Figura 5.21 – Montaggio di un pannello vibrante, a parete e ad angolo, per assorbimento alle basse frequenze. 
 
Questa tipologia di pannelli, sono adatti per assorbire le basse frequenze (dai 50 ai 300Hz), 
mentre riflettono specularmente quelle alte dato che sono piatti in superficie: è importante 
quindi controllare la loro disposizione per assicurarsi che non contribuiscano ad introdurre 
effetti di echo-flutter ad alta frequenza. ln questo caso, i pannelli possono essere riposizionati 
in posti diversi, riorientati angolarmente, oppure ricoperti da un materiale poroso che assorbe 
le alte frequenza. 
Capitolo 5 
IL NUOVO STUDIO “IL MUSICANTE” 
  183 
 
La frequenza di risonanza di un pannello vibrante può essere stimata con la seguente 
equazione: 
   
   
√  
 
Dove: 
- m = massa superficiale  del pannello (Kg/m2); 
- d = distanza del pannello dalla parete. 
 
Di seguito in Tabella 5.10 si riporta il sistema di assorbimento a membrana utilizzato nel 
progetto per assorbire le basse frequenze e risolvere i principali problemi di risonanza modale 
delle sale: posizionato negli angoli offre un ottimo assorbimento da i 40 ai 250 Hz. 
 
Tabella 5.10 – Assorbitore a membrana per basse frequenze (RPG Diffuser System). 
Modex Plate 
 Frequenza (Hz) 
Coefficiente 125 250 500 1 k 2 k 4k 
α 0,99 0,83 0,58 0,38 0,25 0,16 
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5.1.5 Arredo acustico: materiali e strutture per la diffusione del suono  
Le superfici di una stanza possono quindi essere trattate aggiungendo materiali con diverse 
caratteristiche di assorbimento e riflessione ma il loro uso influenza la vitalità (0 non vitalità) 
acustica dello spazio: spesso solo la diffusione è in grado di superare il problema causato da 
una riflessione senza ridurre, con l’assorbimento, l’energia sonora .  
Nel passato, la riflessione e l’assorbimento erano le variabili più importanti nel progetto 
acustico di un ambiente ma oggi è la diffusione che ha assunto un ruolo prevalente. 
Vi sono molti modi per diffondere il suono e grazie alle conoscenze scientifiche e al relativo 
sviluppo di modelli matematici esistono attualmente sistemi che garantiscono prestazioni 
molto efficienti. In generale si cerca di ottenere un elevato grado di diffusione in ambienti 
come gli studi di registrazione e le sale da concerto e ciò consente al suono proveniente dagli 
strumenti musicali di essere uniformemente distribuito all’interno di una sala.  
I principali sistemi di diffusione possono essere suddivisi in: 
- Superfici convesse (poly), triangolari, etc. 
- Diffusione di Schroeder: QRD, Skyline, etc. 
- Diffusione a linee curve elaborate con simulazioni di calcolo numerico 
- Binary Amplitude Diffusers 
- Qualsiasi tipo di superficie random o pseudo-random con discrepanze. 
Quelli che brevemente saranno trattati di seguito sono i diffusori di Schroeder poiché parte 
integrante del progetto. 
Dall’epoca della loro ideazione, i diffusori acustici di Schroeder hanno subito più di una 
evoluzione: quelli che hanno avuto maggior seguito in termini di realizzazioni pratiche sono 
basati su sequenze periodiche di residui quadratici, realizzate fisicamente mediante una 
successione di scanalature di larghezza uguale ma profondità differente, separate tra loro da 
setti rigidi sottili. La profondità massima della scanalatura è dettata dalla più grande lunghezza 
d’onda del suono da diffondere, la larghezza dev’essere invece inferiore a meta della più 
piccola lunghezza d’onda da diffondere. 
La sezione orizzontale di un diffusore a residui quadratici si presenta come nello schema di 
Figura 5.22 un diffusore di questo tipo è detto unidimensionale, in quanto in grado di 
diffondere in un piano.  
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Figura 5.22 – Schema di un diffusore di Schroeder basato sul principio dei residui quadratici. 
Quando un’onda acustica incide sulla superficie del diffusore, dà luogo a diverse onde 
secondarie che si propagano all’interno delle diverse scanalature percorrendo ciascuna un 
cammino diverso a seconda della profondità della scanalatura stessa. Riflesse dal fondo della 
scanalatura, le varie componenti riemergono sulla superficie del diffusore dando luogo a 
fenomeni di interferenza costruttiva 0 distruttiva in dipendenza della relativa differenza di fase 
e dell’angolo sotto cui l’onda riflessa viene osservata. La distribuzione polare dell’energia 
sonora diffusa assume l’andamento del tipo rappresentato in Figura 5.23 ed è determinato dai 
parametri di dimensionamento del diffusore (numero e profondità delle scanalature). 
 
Figura 5.23 - Esempi di distribuzione angolare dell’energia sonora riflessa da diffusori di Schroeder con due diverse 
profondità delle scanalature. 
L’introduzione dei diffusori di Schroeder non solo ha dato impulso allo studio di oggetti 
analoghi basati su altri principi (ad esempio a radice primitiva), ma ha anche promosso 
l’introduzione di grandezze misurabili in grado di quantificare la riflessione diffusa da una 
superficie con procedure normalizzate in camera anecoica o riverberante, esattamente come il 
coefficiente di assorbimento: 
- Coefficiente di riflessione diffusa (scattering coefficient), rapporto tra l’energia riflessa 
in modo non speculare e tutta l’energia riflessa; 
- Coefficiente di diffusione (diffusion coefficient), inteso come descrizione 
dell’uniformità direzionale della diffusione e quindi della qualità della superficie 
diffondente. 
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In riferimento al coefficiente di scattering, parametro importante nel progetto per 
caratterizzare le superfici diffondenti all’interno del software CATT-Acoustic, si può affermare 
che per una singola riflessione da una superficie riflettente ruvida (Figura 5.24) l’energia 
speculare riflessa può essere espressa come: 
                         
dove: 
- α = coefficiente di assorbimento (per incidenza diffusa) 
- s = coefficiente di scattering  
- αspec = coefficiente di assorbimento speculare (per incidenza unidirezionale), ossia la 
porzione di energia persa dalla riflessione speculare unidirezionale a causa 
dell’assorbimento e della diffusione  
-  
 
Figura 5.24 – Definizioni usate per il coefficiente di scattering. 
 
L’energia totale riflessa dalla superficie è: 
         
 
Unendo le espressioni precedenti, il coefficiente di scattering può essere ottenuto da: 
     
     
    
  
        
   
 
 
I coefficienti di scattering sono reperibili nelle schede tecniche dei diffusori che si trovano in 
commercio, ma non hanno ancora aggiornato le tabelle dei sistemi fonoassorbenti dei quali, 
soprattutto per i più elaborati (pannelli perforati o a stecche) risulta quindi difficile stimare o 
solamente ipotizzare la loro predisposizione alla diffusione (non trascurabile) su ogni 
frequenza centrale di banda d’ottava.  
Di seguito in Tabella 5.11 si riportano i sistemi di diffusione utilizzati nel progetto e la loro 
caratteristiche acustiche. 
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Tabella 5.11 – Diffusori utilizzati nel progetto (RPG Diffuser System). 
Skyline diffuser panel 
 Frequenza (Hz) 
Coefficiente 125 250 500 1 k 2 k 4k 
α 0,00 0,34 0,28 0,29 0,19 0,16 
s 0,71 0,70 0,71 0,67 0,76 0,74 
 
 
 
QRD 734 
 Frequenza (Hz) 
Coefficiente 125 250 500 1 k 2 k 4k 
α 0,23 0,24 0,35 0,23 0,20 0,20 
s 0,06 0,15 0,45 0,95 0,88 0,91 
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5.2 SALA A 
La sala A (Figura 5.25 e Figura 5.26), è la più grande dello studio ed ha una superficie di circa 34 
m2 ed un volume di circa 100 m3. 
L’arredo acustico è composto da: 
- Assorbitori a stecche di larghezza e percentuale di foratura variabili sulle pareti 
longitudinali; 
- Pannelli porosi, in lana di roccia rivestita di tessuto ignifugo, sull’intera parete divisoria 
con la Sala Regia; 
- Assorbitori a membrana posizionati in ogni angolo della sala; 
- Diffusori Skyline appesi  al soffitto in gesso; 
- Pavimento in parquet rivestito con moquette a zone. 
 
 
 
Figura 5.25 – Viste prospettiche della sala.  
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Figura 5.26 – Pianta della Sala. 
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5.3 SALA B 
La sala B (Figura 5.27 e Figura 5.28), ha una superficie di circa 16 m2 ed un volume di circa 43 m3. 
L’arredo acustico è composto da: 
- Assorbitori a stecche di larghezza e percentuale di foratura variabili sulla parete 
divisoria con la Sala A; 
- Pannelli porosi, in lana di roccia rivestita di tessuto ignifugo, sull’intera parete divisoria 
con la Sala C; 
- Assorbitori a membrana posizionati in ogni angolo della sala; 
- Diffusori QRD 735 sull’altra parete longitudinale esterna; 
- Diffusori Skyline appesi  al soffitto in gesso; 
- Pavimento in parquet rivestito con moquette a zone. 
 
 
Figura 5.27 - Vista prospettica della sala. 
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Figura 5.28 – Pianta della Sala. 
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5.4 SALA C 
La sala C (Figura 5.29), ha una superficie di circa 6 m2 ed un volume di circa 17 m3 ed è ideale 
come Iso Booth per batteria o registrazioni vocali.  
L’arredo acustico è composto da: 
- Pannelli porosi, in lana di roccia rivestita di tessuto ignifugo, su tutte le pareti interne; 
- Assorbitori a membrana posizionati in ogni angolo della sala; 
- Diffusori QRD 735 sull’altra parete opposta la visiva con la Sala B. 
- Pavimento in parquet. 
 
 
Figura 5.29 – Pianta della Sala. 
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5.5 SALA REGIA 
La Sala Regia (Figura 5.30 e Figura 5.31), progettata secondo la tipologia LEDE, è simmetrica ed 
ottimizzata nella strombatura di pareti e soffitto per creare una adeguata RFZ. In particolare in 
figura….. si riportano le tipologie di soffitto ad espansione testate per le analisi. 
La sala ha una superficie di circa 19 m2 e un volume di circa 46 m3. 
L’arredo acustico è composto da: 
- Pannelli porosi, in lana di roccia rivestita di tessuto ignifugo, sulla parete frontale e a 
completare la parete posteriore non occupata dai diffusori; 
- Assorbitori a stecche di larghezza e percentuale di foratura variabili sulle pareti laterali; 
- Diffusori QRD 735 sulla parete posteriore; 
- Soffitto diviso in tre zone, la prima (frontale) rivestita in lana di roccia, la seconda 
(centrale), con assorbitori a stecche regolari, e la terza (retrostante) riflettente in 
legno;  
- Pavimento in parquet rivestito con moquette a zone (davanti la console). 
 
 
Figura 5.30 – Vista prospettica della sala. 
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Figura 5.31 – Pianta della sala. 
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6.1 ANALISI DEI RISULTATI 
In questo capitolo sono riportati, sotto forma di schede (composte di disegni, grafici e tabelle), 
le analisi acustiche complete effettuate per la Sala A, Sala B, Sala C e Sala Regia. 
Per la Sala Regia si riporta solo l’analisi con CATT-Acoustic mentre per le sale ripresa sono 
suddivise in tre paragrafi: 
- Analisi modale; 
- Rapporti dimensionali; 
- Analisi con CATT-Acoustic. 
I primi due paragrafi sono realizzati attraverso l’utilizzo di algoritmi di calcolo impostati su fogli 
Excel e valutano il comportamento delle sale nella regione delle basse frequenze: calcolano le  
frequenze modali fino ai 300 Hz, valutano le loro distribuzioni (assiale, tangenziale e obliqua), 
verificano distanziamenti (secondo Bonello e Gilford) e la scelta di rapporti dimensionali 
ottimali (secondo AES, EBU e IEC). 
Nell’ultimo paragrafo si valutano i principali indici di qualità acustica riportati nel Capitolo 1 per 
le sei bande d’ottava da 125 Hz a 4 kHz attraverso la modellazione delle sale sul software CATT-
Acoustic. La modellazione delle nuove sale è stata effettuata con il software SkethUp Pro 2013 
attraverso il quale è possibile esportare materiali e modello 3D direttamente su CATT-Acoustic. 
 
I risultati ottenuti mostrano chiaramente le elevate prestazioni acustiche delle sale, 
ampiamente soddisfacenti le iniziali richieste del committente. 
 
Si noti in particolare che per la Sala A, il sostegno risonante alle basse frequenze (Figura 6.2) è 
maggiore del 60% solo per poche frequenze al di sotto dei 150 Hz e caratteristico di un 
distanziamento modale abbastanza uniforme (Figura 6.3). Tramite la verifica del criterio di 
Bonello (Tabella 6.4) si individuano pochi modi che non soddisfano un distanziamento minimo 
maggiore del 5% nella banda critica ma tale aspetto è comunque risolto utilizzando risonatori a 
membrana opportunamente posizionati nella sala. In riferimento alla Tabella 6.5 si nota che il 
distanziamento medio tra i modi della distribuzione assiale (energeticamente più significativa) 
è inferiore al 20% e la verifica di Gilford risulta ampiamente soddisfatta nella banda critica al di 
sotto dei 100 Hz. In una visualizzazione completa dei modi (Figura 6.1) si nota che a partire da 
una frequenza di circa 120 Hz i modi sono talmente vicini che la risposta della sala risulta 
uniforme sopra questa frequenza. Dai grafici in Tabella 6.6 e in Figura 6.5 si può osservare che i 
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rapporti dimensionali della sala sono stati adeguatamente proporzionati: ricadono nell’area 
grigia del grafico della AES e soddisfano l’andamento crescente del numero di modi per bande 
da un terzo d’ottava  imposto da Bonello. Infine, posizionata al centro della sala una sorgente 
omnidirezionale (A0) e quattro ricevitori (01-04) intorno ad essa (Tabella 6.8), sono stati 
valutati con il software CATT-Acoustic (da Tabella 6.9 a Tabella 6.12) il tempo di riverberazione 
di Eyring (EyrT) e di Sabine (SabT), la percentuale di assorbimento (Abs) e di diffusione (Diffs) 
per le sei bande d’ottava da 125 Hz a 4 kHz, gli indici θM, BR, RASTI, STI, D50, C80 e LF. 
Inoltre per ogni ricevitore (da Tabella 6.13 a Tabella 6.16) sono riportati gli ecogrammi e il 
decadimento del campo sonoro alle varie frequenze. 
La linearità di tutti i grafici dimostrano un’ottima risposta della sala, distribuita 
omogeneamente in tutti i punti caratteristici grazie ad un’appropriata diffusione del campo 
sonoro. 
 
Per la Sala B e la Sala C si sono ottenuti, salvo qualche piccola differenza, risultati analoghi. Le 
dimensioni delle sale influenzano moltissimo la risposta alle basse frequenze e chiaramente la 
Sala B e la Sala C, più piccole, hanno qualche problema in più sulla distribuzione dei modi e sul 
loro distanziamento, ma un arredo acustico appropriato ed l’utilizzo appropriato della sala, 
risolve la maggior parte di essi. 
 
Per quanto riguarda l’analisi della Sala Regia è stata trascurata l’analisi modale semplificata per 
stanze rettangolari poiché la sua geometria ne impedisce un’adeguata attinenza.  
Nonostante questo, l’arredo della sala è ben progettato alle basse frequenze poiché la 
particolare forma, ottimizzata per ottenere una zona senza riflessioni (RFZ), permette di avere 
abbastanza spazio tra le strutture pesanti e l’involucro interno, ed  in esso progettare Bass 
Trap e Acoustic Hangers a banda larga per attenuare eventuali problemi di risonanza.  
Da Tabella 6.49 a Tabella 6.58 si ricalca l’analisi effettuata con CATT-Acoustic per le sale ripresa 
ma in questo caso occorre leggere i risultati sotto un altro punto di vista.  
La Sala Regia è stata progettata secondo una tipologia LEDE e necessariamente i due punti di 
controllo imposti (ricevitore 01 e 02), vogliono evidenziare la differenza di ascolto tra la zona  
del tecnico alla console (01) e di ulteriori ascoltatori sul divano (02). I risultati sono divisi in base 
alla sorgente considerata: B1 monitor di sinistra, B2 monitor di destra (rispetto al tecnico alla 
console).  
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Il tempo di riverberazione della Sala Regia, è verificato dalla Tabella 6.49 in riferimento al 
tempo di riverberazione massimo nominale consigliato dalla AES dato da: 
        (
 
  
)
 
 
 = 0.20 s    a 500 Hz 
Nel nostro caso preso di riferimento il tempo di riverberazione di Sabine (SabT) risulta pari a 
0,15 s. Inoltre, da Tabella 6.55 a Tabella 6.58, si fa notare come gli ecogrammi, per i due punti di 
ascolto, siano differenti ed evidenzino per il ricevitore 01 un discreto ritardo tra suono diretto e 
prime riflessioni. Questo è identificato da un ITDG di circa 14 ms, idoneo per una sala di queste 
dimensioni, e caratterizza la RFZ della sala. La Tabella 6.59 mostra la traccia nel tempo del 
suono diretto (in rosso) e prime riflessioni (in verde): si può notare che dopo 4 ms  arriva il 
suono diretto  all’ascoltatore alla console mentre il “grappolo” delle riflessioni arriva solo dopo 
18 ms, diffuse dalla parete posteriore.  
Il disegno della sala è stato fondamentale per ottenere la RFZ evidenziata in Tabella 6.59 ed 
indirizzare le prime riflessioni, attraverso la strombatura delle pareti e del soffitto, lontano dal 
ricevitore 01. La Tabella 6.54 visualizza infatti un andamento non lineare del grafico di LF e LFC 
(Lateral Energy Fraction) e un valore percentuale più basso per il ricevitore 01 rispetto al 
ricevitore 02: questo è caratteristico della posizione ottimale, imposta per il punto di ascolto 
alla console, all’interno della RFZ.  
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6.2 Sala A 
Tabella 6.1 – Dimensioni della sala ripresa A e range di frequenze caratteristiche di ogni sua regione. 
Atezza H (m) Lunghezza L (m) Profondità W (m) Superficie (m2) Volume V ( m3) 
2,95 6,83 (max) 5,53 (max) 
34,2  
(senza arredo 
acustico) 
100.89 
 
 
                     Forma effettiva della sala nel progetto  
 
                      Sala rettangolare di riferimento sulla quale è stata effettuata l’analisi modale   
                   
  Frequenza inferiore (Hz) Frequenza superiore (Hz) 
Regione A (senza sostegno risonante)  0,00 25,18 
Regione B (dei modi normali) 25,18 126,66 
Regione C (di diffusione e diffrazione) 126,66 506,66 
Regione D (di assorbimento e riflessione speculare) 506,66 4000,00 
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6.2.1 Analisi modale 
Tabella 6.2 – Calcolo dei modi. 
interi 
frequenza del modo 
(Hz) 
Angoli di riflessione Tipologia del modo 
p q r θx θy θz assiale tangenziale obliqua 
1 0 0 25,2 0,0 90,0 90,0 x     
0 1 0 31,1 90,0 35,9 90,0 x     
0 0 1 58,3 90,0 90,0 64,4 x     
1 1 0 40,0 51,0 51,0 90,0   x   
0 1 1 66,1 90,0 67,6 67,6   x   
0 2 0 62,2 90,0 35,9 90,0 x     
1 0 1 63,5 66,6 90,0 66,6   x   
1 1 1 70,7 69,1 69,1 69,1     x 
1 2 0 67,1 68,0 41,4 90,0   x   
0 2 1 85,3 90,0 53,8 72,8   x   
2 0 0 50,4 0,0 90,0 90,0 x     
2 1 0 59,2 31,7 64,8 90,0   x   
1 2 1 88,9 73,5 55,5 73,5     x 
0 3 0 93,3 90,0 35,9 90,0 x     
2 0 1 77,0 49,2 90,0 70,9   x   
1 3 0 96,6 74,9 38,6 90,0   x   
2 1 1 83,1 52,7 72,4 72,4     x 
0 0 2 116,6 90,0 90,0 64,4 x     
2 2 0 80,0 51,0 51,0 90,0   x   
0 3 1 110,0 90,0 46,6 76,8   x   
0 1 2 120,7 90,0 78,0 65,3   x   
1 0 2 119,3 77,8 90,0 65,0   x   
1 3 1 112,9 77,1 48,0 77,1     x 
1 1 2 123,3 78,2 78,2 65,9     x 
2 2 1 99,0 59,4 59,4 75,3     x 
0 2 2 132,2 90,0 67,6 67,6   x   
0 4 0 124,4 90,0 35,9 90,0 x     
2 3 0 106,0 61,6 44,6 90,0   x   
3 0 0 75,5 0,0 90,0 90,0 x     
1 2 2 134,5 79,2 68,0 68,0     x 
1 4 0 126,9 78,6 37,5 90,0   x   
3 1 0 81,7 22,4 72,0 90,0   x   
0 4 1 137,4 90,0 42,8 79,4   x   
2 0 2 127,0 66,6 90,0 66,6   x   
2 3 1 121,0 65,4 51,4 78,0     x 
3 0 1 95,4 37,7 90,0 74,7   x   
2 1 2 130,8 67,3 78,9 67,3     x 
0 3 2 149,3 90,0 59,6 70,3   x   
1 4 1 139,7 79,6 43,9 79,6     x 
3 1 1 100,4 41,2 75,5 75,5     X 
… … … … … … … … … … 
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Figura 6.1 – Spaziatura modale, con 1, 2 e 3 rispettivamente modi assiali, tangenziali e obliqui (primi 200 modi). 
 
Tabella 6.3 – Ordinamento delle frequenze modali e loro analisi (primi 28 modi). 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Contributo sulla 
riverberazione  (%) 
Distanza tra i modi  
(Hz) 
1 25,2 82,0 - 
2 31,1 92,3 5,9 
3 40,0 75,7 8,9 
4 50,4 67,2 10,4 
5 58,3 84,5 7,9 
6 59,2 62,0 0,9 
7 62,2 85,2 3,0 
8 63,5 69,3 1,3 
9 66,1 78,0 2,6 
10 67,1 69,8 1,0 
11 70,7 63,9 3,6 
12 75,5 55,1 4,8 
13 77,0 56,8 1,5 
14 80,0 57,3 3,0 
15 81,7 50,9 1,7 
16 83,1 52,4 1,4 
17 85,3 72,0 2,2 
18 88,9 59,0 3,6 
19 93,3 78,6 4,4 
20 95,4 46,6 2,1 
21 96,6 64,4 1,2 
22 97,9 46,9 1,3 
23 99,0 48,4 1,1 
24 100,4 43,0 1,4 
25 100,7 45,2 0,3 
26 105,4 41,7 4,7 
27 106,0 52,8 0,6 
28 110,0 66,4 4,0 
… … … … 
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Figura 6.2 - Contributo di ciascuna frequenza modale sulla riverberazione (primi 200 modi). 
 
 
Figura 6.3 – Distanza modale (primi 200 modi). 
 
  
Capitolo 6 
ANALISI ACUSTICA DEL NUOVO STUDIO 
  203 
 
Tabella 6.4 – Verifica di Bonello nella banda critica a bassa frequenza. 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Distanziamento frequenze 
modali ( % ) 
Verifica di Bonello (>5%) 
1 25,2 
 
 
2 31,1 23,5 verificato 
3 40,0 28,7 verificato 
4 50,4 25,9 verificato 
5 58,3 15,7 verificato 
6 59,2 1,5 non verificato 
7 62,2 5,1 verificato 
8 63,5 2,1 non verificato 
9 66,1 4,0 non verificato 
10 67,1 1,5 non verificato 
11 70,7 5,4 verificato 
12 75,5 6,8 Verificato 
    
Numero di frequenze che non soddisfa Bonello = 4 [-] 
    
 
  
Capitolo 6 
ANALISI ACUSTICA DEL NUOVO STUDIO 
  204 
 
Tabella 6.5 – Analisi e verifica dei modi assiali. 
  Frequenze modali assiali     Frequenze 
modali in 
ordine 
crescente 
Distanza tra i 
modi assiali  
(Hz) 
Verifica di 
Gilford ( < 20 
Hz) 
Lunghezza Larghezza Altezza 
 
L = 6,83 m W = 5,53 m H = 2,95 m   
25,2 31,1 58,3 
 
25,2 - - 
50,4 62,2 116,6 
 
31,1 5,9 verificato 
75,5 93,3 174,9 
 
50,4 19,3 verificato 
100,7 124,4 233,2 
 
58,3 7,9 verificato 
125,9 155,5 291,5 
 
62,2 3,9 verificato 
151,1 186,6 
  
75,5 13,3 verificato 
176,3 217,7 
  
93,3 17,8 verificato 
201,5 248,8 
  
100,7 7,4 verificato 
    
116,6 15,9 verificato 
    
124,4 7,8 verificato 
    
125,9 1,5 verificato 
    
151,1 25,2 non verificato 
    
155,5 4,4 verificato 
    
174,9 19,4 verificato 
    
176,3 1,4 verificato 
    
186,6 10,3 verificato 
    
201,5 14,8 verificato 
    
217,7 16,3 verificato 
    
233,2 15,5 verificato 
    
248,8 15,6 verificato 
    
291,5 42,7 non verificato 
       
Numero di frequenze che non soddisfa Gilford = 2 [-] 
Distanza media tra i modi assiali = 
  
13,3 Hz 
Deviazione standard = 
   
9,5 Hz 
        
 
    
 
 
Figura 6.4 – Distanza tra i modi assiali (sotto i 300 Hz). 
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6.2.2 Rapporti dimensionali 
Tabella 6.6 – Rapporti dimensionali. 
  Riff H W L   Bolt EBU IEC 
Sepmeyer A 1,00 1,14 1,39   Si No Si 
 
B 1,00 1,28 1,54 
 
Si Si Si 
 
C 1,00 1,60 2,33 
 
Si Si Si 
Louden D 1,00 1,40 1,90 
 
Si Si Si 
 
E 1,00 1,30 1,90 
 
Si No Si 
 
F 1,00 1,50 2,50 
 
Si Si Si 
Boner G 1,00 1,26 1,59 
 
Si Si Si 
Volkmann H 1,00 1,50 2,50   Si Si Si 
         
Sala A 
 
1,00 1,87 2,32 
 
No Si Si 
                  
 
 
Grafico proposto dalla AES per Sale di 100 m3 
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Tabella 6.7 – Numero dei modi nelle bande di 1/3 di ottava per la sala ripresa utile per verificare il criterio di Bonello. 
Frequenza 
centrale 
nella banda 
di 1/3 di 
ottava (Hz) 
Frequenza di taglio Numero di modi 
Frequenza 
inferiore 
Frequenza 
superiore 
Assiali Tangenziali Obliqui Totali 
16 14 18 0 0 0 0 
20 18 22,387 0 0 0 0 
25 22,387 28,184 1 0 0 1 
31,5 28,184 35,481 1 0 0 1 
40 35,481 44,668 0 1 0 1 
50 44,668 56,234 1 0 0 1 
63 56,234 70,795 2 4 1 7 
80 70,795 89,125 1 4 2 7 
100 89,125 112,2 2 6 2 10 
125 112,2 141,25 3 15 10 28 
160 141,25 177,83 4 18 22 44 
200 177,83 223,87 3 31 47 81 
              
  
Totale 18 79 84 181 
            
 
 
Figura 6.5 – Diagramma di Bonello: densità dei modi propri per dande da 1/3 di ottava. 
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6.2.3 Analisi con CATT-Acoustic 
Tabella 6.8 – Modello della sala.  
 
 
  
01
02
03
04
A0
1m
Y
Z
X
Y
X
Z
A0
01
0203
04
Volume:78.94m³
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Tabella 6.9 – Tempi di riverberazione e percentuali di assorbimento (AbsC,) e di diffusione (Diffs) ad ogni frequenza. 
s
Oct
Global reverberation time
   0
   1
   125   250   500   1k    2k    4k 
SabT
EyrT
EyrTg
T-15
T-30
%
Oct
Mean absorption coeff.
  30
  35
  40
   125   250   500   1k    2k    4k 
AbsC
AbsCg
   125   250   500   1k    2k    4k 
EyrT   0.28  0.25  0.25  0.27  0.28  0.26 s
EyrTg   0.28  0.24  0.25  0.26  0.28  0.26 s
SabT   0.24  0.22  0.22  0.23  0.24  0.23 s
T-15   0.31  0.26  0.27  0.28  0.29  0.28 s
T-30   0.33  0.27  0.27  0.30  0.29  0.29 s
AbsC  33.24 37.08 36.71 34.71 32.88 34.41 %
AbsCg  33.82 37.48 37.14 35.03 33.24 34.91 %
MFP   2.86  2.86  2.86  2.86  2.86  2.86 m
Diffs  11.29 13.24 19.33 27.87 31.26 30.28 %
Trunc 1000.0 ms
Rays 10088 (used/oct)
0 (lost/oct)
0 (absorbed/oct)
Angle 2.02 degrees
 
 
Tabella 6.10 - Tempo di riverberazione alle frequenze medie, rapporto dei bassi e brillantezza. 
Tempo di riverberazione alle frequenze medie     
 
 
                = 0,23 s 
Rapporto dei bassi (Bass Ratio)     
 
 
   
         
  
  = 1,02 s 
Brillantezza             
          
           
 = 0,96 s 
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Tabella 6.11 – RASTI (%) e STI (%). 
 
 
Tabella 6.12 – D50 (%), C80 (dB), LFC (%) e SPL (dB). 
 
  
%
R#
RASTI (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:< -  - 32.0  - 25.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] RASTI [%] (without noise)
[0->99] D-50 (500Hz and 2kHz avg.)
[0->99] SPL (500Hz and 2kHz power sum)
85
94
99
86
95
9987
95
99
86
95
99
%
R#
STI orig (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:<45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 : 21.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
STI orig [%] (with noise
86
8686
86
%
R#
TIoct (without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
TIoct (with noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 D-50  [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 C-80 [dB]
0 1 2 3 4
  10
  12
  14
  16
  18
  20
  22
  24
  26
  28
  30
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LFC   [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
  (A) 
 
R#
 SPL  [dB]
0 1 2 3 4
  80
  85
  90
  95
 100
 105
 110
 115
 120
1
<93.7 95.9 95.3 94.4 93.4 94.9 >
1
<18.1 21.0 20.1 19.3 18.5 18.8 >
1
<21.4 17.0 16.4 18.4 19.8 16.0 >
1
<85.9 88.6 91.7 95.0 98.4 100.9 >
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Tabella 6.13 – Dettaglio Ricevitore 1. 
 
 
 
1m
01
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   97.0 %
C-80   22.5 dB
LFC    13.7 %
LF      8.6 %
Ts     10.1 ms
SPL   109.1 dB
G      21.9 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64 74 84
4 14 24 34 44 54 64 74 84
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.32s
  0.30s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.26s
  0.24s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.27s
  0.26s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.29s
  0.26s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.29s
  0.27s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.28s
  0.28s
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Tabella 6.14 – Dettaglio Ricevitore 2. 
 
 
 
  
1m
02
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   96.9 %
C-80   22.2 dB
LFC    16.1 %
LF     10.9 %
Ts      9.4 ms
SPL   108.7 dB
G      21.6 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64 74 84
4 14 24 34 44 54 64 74 84
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.33s
  0.32s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.27s
  0.27s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.27s
  0.28s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.30s
  0.27s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.30s
  0.30s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.29s
  0.29s
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Tabella 6.15 – Dettaglio Ricevitore 3. 
 
 
1m
03
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   97.2 %
C-80   22.3 dB
LFC    17.5 %
LF     12.0 %
Ts     10.2 ms
SPL   109.2 dB
G      22.1 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64 74 84
4 14 24 34 44 54 64 74 84
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.34s
  0.33s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.28s
  0.28s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.27s
  0.26s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.30s
  0.30s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.30s
  0.31s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.29s
  0.27s
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Tabella 6.16 – Dettaglio Ricevitore 4. 
 
 
 
  
1m
04
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   97.1 %
C-80   22.5 dB
LFC    16.6 %
LF     11.1 %
Ts      9.7 ms
SPL   108.9 dB
G      21.8 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60 70 80
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64 74 84
4 14 24 34 44 54 64 74 84
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.33s
  0.29s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.26s
  0.24s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.27s
  0.26s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.29s
  0.28s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.30s
  0.28s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.29s
  0.27s
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6.3 SALA B 
Tabella 6.17 – Dimensioni della sala ripresa B e range di frequenze caratteristiche di ogni sua regione. 
Atezza H (m) Lunghezza L (m) Profondità W (m) Superficie (m2) Volume V ( m3) 
2,75 4,77 (max) 3,40 (max) 
15,70 
(senza arredo 
acustico) 
43,2 
 
 
 
                     Forma effettiva della sala nel progetto  
 
                      Sala rettangolare di riferimento sulla quale è stata effettuata l’analisi modale   
 
  Frequenza inferiore (Hz) Frequenza superiore (Hz) 
Regione A (senza sostegno risonante)  - 36,1 
Regione B (dei modi normali) 36,1 11,3 
Regione C (di diffusione e diffrazione) 11,3 445,4 
Regione D (di assorbimento e riflessione speculare) 445,5 4000,0 
Capitolo 6 
ANALISI ACUSTICA DEL NUOVO STUDIO 
  215 
 
6.3.1 Analisi modale 
Tabella 6.18 – Calcolo dei modi. 
interi 
frequenza del 
modo (Hz) 
Angoli di riflessione Tipologia del modo 
p q r θx θy θz assiale tangenziale obliqua 
1 0 0 36,1 0,0 90,0 90,0 x     
0 1 0 50,6 90,0 44,5 90,0 x     
0 0 1 62,5 90,0 90,0 54,8 x     
1 1 0 62,1 54,5 54,5 90,0   x   
0 1 1 80,4 90,0 63,4 63,4   x   
0 2 0 101,2 90,0 44,5 90,0 x     
1 0 1 72,2 60,0 90,0 60,0   x   
1 1 1 88,2 65,9 65,9 65,9     x 
1 2 0 107,4 70,4 47,8 90,0   x   
0 2 1 118,9 90,0 52,7 72,4   x   
2 0 0 72,1 0,0 90,0 90,0 x     
2 1 0 88,1 35,0 65,8 90,0   x   
1 2 1 124,3 73,1 54,5 73,1     x 
0 3 0 151,8 90,0 44,5 90,0 x     
2 0 1 95,5 40,9 90,0 67,8   x   
1 3 0 156,0 76,6 46,1 90,0   x   
2 1 1 108,0 48,1 70,5 70,5     x 
0 0 2 125,1 90,0 90,0 54,8 x     
2 2 0 124,2 54,5 54,5 90,0   x   
0 3 1 164,1 90,0 48,8 77,3   x   
0 1 2 134,9 90,0 74,5 57,7   x   
1 0 2 130,2 73,9 90,0 56,4   x   
1 3 1 168,1 77,6 49,9 77,6     x 
1 1 2 139,7 75,0 75,0 58,9     x 
2 2 1 139,1 58,8 58,8 75,0     x 
0 2 2 160,9 90,0 63,4 63,4   x   
0 4 0 202,4 90,0 44,5 90,0 x     
2 3 0 168,0 64,6 49,9 90,0   x   
3 0 0 108,2 0,0 90,0 90,0 x     
1 2 2 164,9 77,4 64,1 64,1     x 
1 4 0 205,5 79,9 45,4 90,0   x   
3 1 0 119,4 25,1 72,4 90,0   x   
0 4 1 211,8 90,0 47,1 80,2   x   
2 0 2 144,4 60,0 90,0 60,0   x   
2 3 1 179,3 66,3 52,9 78,4     x 
3 0 1 125,0 30,0 90,0 73,2   x   
2 1 2 153,0 61,9 76,4 61,9     x 
0 3 2 196,7 90,0 56,6 68,5   x   
1 4 1 214,8 80,3 47,8 80,3     x 
3 1 1 134,8 36,6 74,5 74,5     X 
… … … … … … … … … … 
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Figura 6.6 – Spaziatura modale, con 1, 2 e 3 rispettivamente modi assiali, tangenziali e obliqui (primi 200 modi). 
 
Tabella 6.19 – Ordinamento delle frequenze modali e loro analisi (primi 28 modi). 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Contributo sulla 
riverberazione  (%) 
Distanza tra i modi  
(Hz) 
1 33,9 82,0 - 
2 50,6 92,3 16,7 
3 60,9 75,7 10,3 
4 62,5 84,5 1,6 
5 67,9 67,2 5,4 
6 71,2 69,3 3,3 
7 80,4 78,0 9,3 
8 84,6 62,0 4,2 
9 87,3 63,9 2,7 
10 92,3 56,8 5,0 
11 101,2 85,2 8,9 
12 101,8 55,1 0,6 
13 105,2 52,4 3,4 
14 106,7 69,8 1,5 
15 113,7 50,9 7,0 
16 118,9 72,0 5,2 
17 119,5 46,6 0,6 
18 121,8 57,3 2,3 
19 123,7 59,0 1,9 
20 125,1 71,4 1,4 
21 129,6 58,5 4,5 
22 129,7 43,0 0,1 
23 134,9 65,9 5,2 
24 135,7 45,2 0,8 
25 136,9 48,4 1,2 
26 139,1 54,0 2,2 
27 142,3 48,0 3,2 
28 143,5 46,9 1,2 
… … … … 
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Figura 6.7 - Contributo di ciascuna frequenza modale sulla riverberazione (primi 200 modi). 
 
 
Figura 6.8 – Distanza modale (primi 200 modi). 
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Tabella 6.20 – Verifica di Bonello nella banda critica a bassa frequenza. 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Distanziamento frequenze 
modali ( % ) 
Verifica di Bonello (>5%) 
1 33,9 
 
 
2 50,6 49,1 verificato 
3 60,9 20,4 verificato 
4 62,5 2,7 non verificato 
5 67,9 8,6 verificato 
6 71,2 4,8 non verificato 
7 80,4 13,1 verificato 
8 84,6 5,2 verificato 
9 87,3 3,2 non verificato 
10 92,3 5,7 verificato 
11 101,2 9,6 verificato 
12 101,8 0,6 non verificato 
13 105,2 3,3 non verificato 
14 106,7 1,4 non verificato 
15 113,7 6,6 Verificato 
    
Numero di frequenze che non soddisfa Bonello = 6 [-] 
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Tabella 6.21 – Analisi e verifica dei modi assiali. 
  
Frequenze 
modali 
assiali 
    
Frequenze modali 
in ordine crescente 
Distanza tra i 
modi assiali  
(Hz) 
Verifica di 
Gilford ( < 20 
Hz) 
Lunghezza Larghezza Altezza 
 
L = 4,77 m 
W = 3,40 
m 
H = 2,75 m    
36,1 50,6 62,5 
 
36,1 - - 
72,1 101,2 125,1 
 
50,6 14,5 verificato 
108,2 151,8 187,6 
 
62,5 12,0 verificato 
144,2 202,4 250,2 
 
72,1 9,6 verificato 
180,3 252,9 
  
101,2 29,1 non verificato 
216,4 
   
108,2 7,0 verificato 
252,4 
   
125,1 16,9 verificato 
288,5 
   
144,2 19,1 verificato 
    
151,8 7,5 verificato 
    
180,3 28,5 non verificato 
    
187,6 7,3 verificato 
    
202,4 14,7 verificato 
    
216,4 14,0 verificato 
    
250,2 33,8 non verificato 
    
252,4 2,2 verificato 
    
252,9 0,5 verificato 
    
288,5 35,5 non verificato 
       
Numero di frequenze che non soddisfa Gilford = 4 [-] 
Distanza media tra i modi assiali = 
  
15,8 Hz 
Deviazione standard = 
   
10,8 Hz 
        
 
    
 
 
Figura 6.9 – Distanza tra i modi assiali (sotto i 300 Hz). 
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6.3.2 Rapporti dimensionali 
Tabella 6.22 – Rapporti dimensionali. 
  Riff H W L   Bolt EBU IEC 
Sepmeyer A 1,00 1,14 1,39   Si No Si 
 
B 1,00 1,28 1,54 
 
Si Si Si 
 
C 1,00 1,60 2,33 
 
Si Si Si 
Louden D 1,00 1,40 1,90 
 
Si Si Si 
 
E 1,00 1,30 1,90 
 
Si No Si 
 
F 1,00 1,50 2,50 
 
Si Si Si 
Boner G 1,00 1,26 1,59 
 
Si Si Si 
Volkmann H 1,00 1,50 2,50   Si Si Si 
         
Sala B 
 
1,00 1,24 1.84 
 
No No Si 
                  
 
 
Grafico proposto dalla AES per Sale di 50 m3 
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Tabella 6.23 – Numero dei modi nelle bande di 1/3 di ottava per la sala ripresa utile per verificare il criterio di Bonello. 
Frequenza 
centrale 
nella banda 
di 1/3 di 
ottava (Hz) 
Frequenza di taglio Numero di modi 
Frequenza 
inferiore 
Frequenza 
superiore 
Assiali Tangenziali Obliqui Totali 
16 14 18 0 0 0 0 
20 18 22,387 0 0 0 0 
25 22,387 28,184 0 0 0 0 
31,5 28,184 35,481 0 0 0 0 
40 35,481 44,668 1 0 0 1 
50 44,668 56,234 1 0 0 1 
63 56,234 70,795 1 1 0 2 
80 70,795 89,125 1 3 1 5 
100 89,125 112,2 2 2 1 5 
125 112,2 141,25 1 6 4 11 
160 141,25 177,83 2 10 7 19 
200 177,83 223,87 4 17 17 38 
              
  
Totale 13 39 30 82 
            
 
 
 
Figura 6.10 – Diagramma di Bonello: densità dei modi propri per dande da 1/3 di ottava. 
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6.3.3 Analisi con CATT-Acoustic 
Tabella 6.24 – Modello della sala.  
 
 
  
01
02
03
04
A0
1m
Y
Z
X
Y
X
Z
A0
01 02
0304
Volume:35.85m³
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Tabella 6.25 – Tempi di riverberazione e percentuali di assorbimento (AbsC,) e di diffusione (Diffs) ad ogni frequenza. 
 
 
Tabella 6.26 - Tempo di riverberazione alle frequenze medie, rapporto dei bassi e brillantezza. 
Tempo di riverberazione alle frequenze medie     
 
 
                = 0,17 s 
Rapporto dei bassi (Bass Ratio)     
 
 
   
         
  
  = 1,03 s 
Brillantezza             
          
           
 = 1,0 s 
 
 
 
  
s
Oct
Global reverberation time
   0
   1
   125   250   500   1k    2k    4k 
SabT
EyrT
EyrTg
T-15
T-30
%
Oct
Mean absorption coeff.
  30
  35
  40
   125   250   500   1k    2k    4k 
AbsC
AbsCg
   125   250   500   1k    2k    4k 
EyrT   0.22  0.21  0.20  0.20  0.21  0.20 s
EyrTg   0.21  0.21  0.20  0.20  0.20  0.20 s
SabT   0.18  0.18  0.17  0.17  0.17  0.17 s
T-15   0.24  0.23  0.21  0.21  0.21  0.21 s
T-30   0.25  0.24  0.22  0.24  0.22  0.21 s
AbsC  34.03 34.97 36.93 36.56 35.66 35.29 %
AbsCg  34.77 35.49 37.34 36.91 36.09 35.83 %
MFP   2.28  2.28  2.28  2.28  2.28  2.28 m
Diffs  10.71 12.86 17.05 25.48 30.88 28.58 %
Trunc 1000.0 ms
Rays 10088 (used/oct)
0 (lost/oct)
0 (absorbed/oct)
Angle 2.02 degrees
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Tabella 6.27 – RASTI (%) e STI (%). 
 
 
Tabella 6.28 – D50 (%), C80 (dB), LFC (%) e SPL (dB). 
 
%
R#
RASTI (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:< -  - 32.0  - 25.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] RASTI [%] (without noise)
[0->99] D-50 (500Hz and 2kHz avg.)
[0->99] SPL (500Hz and 2kHz power sum)
90
98
??90
98
??
88
97
9989
97
??
%
R#
STI orig (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:<45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 : 21.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] STI orig [%] (with noise
89 89
8889
%
R#
TIoct (without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
TIoct (with noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 D-50  [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 C-80 [dB]
0 1 2 3 4
  20
  22
  24
  26
  28
  30
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LFC   [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
  (A) 
 
R#
 SPL  [dB]
0 1 2 3 4
  80
  85
  90
  95
 100
 105
 110
 115
 120
1
<96.6 96.6 97.6 97.6 97.6 97.1 >
1
<21.5 22.0 24.5 24.4 24.0 24.2 >
1
<22.7 22.6 20.4 24.1 22.9 21.8 >
1
<87.6 90.3 93.1 96.7 99.7 102.3 >
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Tabella 6.29 – Dettaglio Ricevitore 1. 
 
 
 
1m
01
A0
dB
ms
Complete echogram
0 250 500 750 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   98.2 %
C-80   25.9 dB
LFC    20.2 %
LF     14.2 %
Ts      9.5 ms
SPL   110.8 dB
G      23.6 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64
4 14 24 34 44 54 64
dB
ms
125
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.24s
  0.23s
dB
ms
250
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.24s
  0.23s
dB
ms
500
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.23s
  0.21s
dB
ms
1k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.21s
  0.21s
dB
ms
2k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.23s
  0.22s
dB
ms
4k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.21s
  0.20s
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Tabella 6.30 – Dettaglio Ricevitore 2. 
 
 
 
  
1m
02
A0
dB
ms
Complete echogram
0 250 500 750 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   98.5 %
C-80   26.6 dB
LFC    22.8 %
LF     15.8 %
Ts      9.1 ms
SPL   110.3 dB
G      23.1 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64
4 14 24 34 44 54 64
dB
ms
125
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.25s
  0.24s
dB
ms
250
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.24s
  0.22s
dB
ms
500
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.22s
  0.21s
dB
ms
1k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.23s
  0.20s
dB
ms
2k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.22s
  0.21s
dB
ms
4k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.21s
  0.20s
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Tabella 6.31 – Dettaglio Ricevitore 3. 
 
 
1m
03
A0
dB
ms
Complete echogram
0 250 500 750 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   97.7 %
C-80   25.5 dB
LFC    20.9 %
LF     13.3 %
Ts     10.7 ms
SPL   109.5 dB
G      22.4 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64
4 14 24 34 44 54 64
dB
ms
125
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.25s
  0.23s
dB
ms
250
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.23s
  0.23s
dB
ms
500
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.22s
  0.22s
dB
ms
1k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.25s
  0.20s
dB
ms
2k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.24s
  0.21s
dB
ms
4k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.22s
  0.22s
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Tabella 6.32 – Dettaglio Ricevitore 4. 
 
 
 
  
1m
04
A0
dB
ms
Complete echogram
0 250 500 750 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   98.2 %
C-80   26.0 dB
LFC    23.4 %
LF     15.5 %
Ts     10.4 ms
SPL   110.4 dB
G      23.2 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
4 14 24 34 44 54 64
4 14 24 34 44 54 64
dB
ms
125
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.23s
  0.22s
dB
ms
250
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.23s
  0.22s
dB
ms
500
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.23s
  0.21s
dB
ms
1k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.21s
  0.20s
dB
ms
2k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.24s
  0.21s
dB
ms
4k
0 500 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.22s
  0.21s
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6.4 SALA C 
Tabella 6.33 – Dimensioni della sala ripresa C e range di frequenze caratteristiche di ogni sua regione. 
Atezza H (m) Lunghezza L (m) Profondità W (m) Superficie (m2) Volume V ( m3) 
2,75 3,46 (max) 1,99 (max) 
6,3 
(senza arredo 
acustico) 
18,9 
 
 
 
                     Forma effettiva della sala nel progetto  
 
                      Sala rettangolare di riferimento sulla quale è stata effettuata l’analisi modale   
 
  Frequenza inferiore (Hz) Frequenza superiore (Hz) 
Regione A (senza sostegno risonante)  0,00 49,7 
Regione B (dei modi normali) 49,7 76,4 
Regione C (di diffusione e diffrazione) 76,4 305,5 
Regione D (di assorbimento e riflessione speculare) 305,5 4000,00 
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6.4.1 Analisi modale 
Tabella 6.34 – Calcolo dei modi. 
interi 
frequenza del 
modo (Hz) 
Angoli di riflessione Tipologia del modo 
p q r θx θy θz assiale tangenziale obliqua 
1 0 0 49.7 0.0 90.0 90.0 x     
0 1 0 62.5 90.0 37.4 90.0 x     
0 0 1 86.4 90.0 90.0 54.9 x     
1 1 0 79.9 51.5 51.5 90.0   x   
0 1 1 106.7 90.0 62.2 62.2   x   
0 2 0 125.1 90.0 37.4 90.0 x     
1 0 1 99.7 60.1 90.0 60.1   x   
1 1 1 117.7 65.0 65.0 65.0     x 
1 2 0 134.6 68.3 42.4 90.0   x   
0 2 1 152.0 90.0 49.2 70.9   x   
2 0 0 99.4 0.0 90.0 90.0 x     
2 1 0 117.5 32.2 65.0 90.0   x   
1 2 1 160.0 71.9 51.6 71.9     x 
0 3 0 187.6 90.0 37.4 90.0 x     
2 0 1 131.7 41.0 90.0 67.8   x   
1 3 0 194.1 75.2 39.8 90.0   x   
2 1 1 145.8 47.0 70.1 70.1     x 
0 0 2 172.9 90.0 90.0 54.9 x     
2 2 0 159.8 51.5 51.5 90.0   x   
0 3 1 206.6 90.0 43.8 76.1   x   
0 1 2 183.8 90.0 74.3 57.3   x   
1 0 2 179.9 74.0 90.0 56.4   x   
1 3 1 212.5 76.5 45.4 76.5     x 
1 1 2 190.4 74.9 74.9 58.5     x 
2 2 1 181.7 56.8 56.8 74.1     x 
0 2 2 213.4 90.0 62.2 62.2   x   
0 4 0 250.2 90.0 37.4 90.0 x     
2 3 0 212.3 62.1 45.4 90.0   x   
3 0 0 149.1 0.0 90.0 90.0 x     
1 2 2 219.1 76.9 63.0 63.0     x 
1 4 0 255.1 78.8 38.8 90.0   x   
3 1 0 161.7 22.8 72.1 90.0   x   
0 4 1 264.7 90.0 41.3 79.2   x   
2 0 2 199.4 60.1 90.0 60.1   x   
2 3 1 229.3 64.3 49.4 77.5     x 
3 0 1 172.4 30.1 90.0 73.2   x   
2 1 2 209.0 61.6 76.2 61.6     x 
0 3 2 255.1 90.0 54.2 67.1   x   
1 4 1 269.3 79.4 42.4 79.4     x 
3 1 1 183.4 35.6 74.3 74.3     X 
… … … … … … … … … … 
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Figura 6.11 – Spaziatura modale, con 1, 2 e 3 rispettivamente modi assiali, tangenziali e obliqui (primi 200 modi). 
 
Tabella 6.35 – Ordinamento delle frequenze modali e loro analisi (primi 28 modi). 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Contributo sulla 
riverberazione  (%) (Hz) 
1 49.7 82.0 - 
2 62.5 92.3 12.8 
3 79.9 75.7 17.3 
4 86.4 84.5 6.5 
5 99.4 67.2 13.0 
6 99.7 69.3 0.3 
7 106.7 78.0 7.0 
8 117.5 62.0 10.8 
9 117.7 63.9 0.2 
10 125.1 85.2 7.4 
11 131.7 56.8 6.6 
12 134.6 69.8 2.9 
13 145.8 52.4 11.2 
14 149.1 55.1 3.3 
15 152.0 72.0 2.9 
16 159.8 57.3 7.8 
17 160.0 59.0 0.2 
18 161.7 50.9 1.7 
19 172.4 46.6 10.7 
20 172.9 71.4 0.5 
21 179.9 58.5 7.0 
22 181.7 48.4 1.8 
23 183.4 43.0 1.7 
24 183.8 65.9 0.4 
25 187.6 78.6 3.8 
26 190.4 54.0 2.8 
27 194.1 64.4 3.7 
28 194.6 46.9 0.5 
… … … … 
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Figura 6.12 - Contributo di ciascuna frequenza modale sulla riverberazione (primi 200 modi). 
 
 
Figura 6.13 – Distanza modale (primi 200 modi). 
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Tabella 6.36 – Verifica di Bonello nella banda critica a bassa frequenza. 
Numero del 
modo 
Frequenze in ordine 
crescente (Hz) 
Distanziamento frequenze 
modali ( % ) 
Verifica di Bonello (>5%) 
1 49.7 
 
 
2 62.5 25.8 verificato 
3 79.9 27.7 verificato 
4 86.4 8.2 verificato 
5 99.4 15.0 verificato 
6 99.7 0.3 non verificato 
7 106.7 7.0 verificato 
8 117.5 10.1 verificato 
9 117.7 0.2 non verificato 
10 125.1 6.3 verificato 
11 131.7 5.3 verificato 
12 134.6 2.2 non verificato 
13 145.8 8.3 verificato 
14 149.1 2.3 non verificato 
15 152.0 1.9 non verificato 
16 159.8 5.1 verificato 
17 160.0 0.1 non verificato 
18 161.7 1.1 non verificato 
19 172.4 6.6 Verificato 
    
Numero di frequenze che non soddisfa Bonello = 7 [-] 
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Tabella 6.37 – Analisi e verifica dei modi assiali. 
  Frequenze modali assiali     Frequenze 
modali in 
ordine 
crescente 
Distanza tra i 
modi assiali  
(Hz) 
Verifica di 
Gilford ( < 20 
Hz) 
Lunghezza Larghezza Altezza 
 
L = 3,46 m W = 1,99 m H = 2,75 m   
49,7 62,5 86,4 
 
49,7 - - 
99,4 125,1 172,9 
 
62,5 12,8 verificato 
149,1 187,6 259,3 
 
86,4 23,9 non verificato 
198,8 250,2 
  
99,4 13,0 verificato 
248,6 
   
125,1 25,7 non verificato 
298,3 
   
149,1 24,0 non verificato 
    
172,9 23,7 non verificato 
    
187,6 14,8 verificato 
    
198,8 11,2 verificato 
    
248,6 49,7 non verificato 
    
250,2 1,6 verificato 
    
259,3 9,1 verificato 
    
298,3 39,0 non verificato 
       
Numero di frequenze che non soddisfa Gilford = 6 [-] 
Distanza media tra i modi assiali = 
  
20,7 Hz 
Deviazione standard = 
   
13,4 Hz 
        
 
    
 
 
Figura 6.14 – Distanza tra i modi assiali (sotto i 300 Hz). 
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6.4.2 Rapporti dimensionali 
Tabella 6.38 – Rapporti dimensionali. 
  Riff H W L   Bolt EBU IEC 
Sepmeyer A 1,00 1,14 1,39   Si No Si 
 
B 1,00 1,28 1,54 
 
Si Si Si 
 
C 1,00 1,60 2,33 
 
Si Si Si 
Louden D 1,00 1,40 1,90 
 
Si Si Si 
 
E 1,00 1,30 1,90 
 
Si No Si 
 
F 1,00 1,50 2,50 
 
Si Si Si 
Boner G 1,00 1,26 1,59 
 
Si Si Si 
Volkmann H 1,00 1,50 2,50   Si Si Si 
         
Sala C 
 
1,00 1,38 1,74 
 
Si Si Si 
                  
 
 
Grafico proposto dalla AES per Sale di 50 m3 
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Tabella 6.39 – Numero dei modi nelle bande di 1/3 di ottava per la sala ripresa utile per verificare il criterio di Bonello. 
Frequenza 
centrale 
nella banda 
di 1/3 di 
ottava (Hz) 
Frequenza di taglio Numero di modi 
Frequenza 
inferiore 
Frequenza 
superiore 
Assiali Tangenziali Obliqui Totali 
16 14 18 0 0 0 0 
20 18 22.387 0 0 0 0 
25 22.387 28.184 0 0 0 0 
31.5 28.184 35.481 0 0 0 0 
40 35.481 44.668 0 0 0 0 
50 44.668 56.234 1 0 0 1 
63 56.234 70.795 1 0 0 1 
80 70.795 89.125 1 1 0 2 
100 89.125 112.2 1 2 0 3 
125 112.2 141.25 1 3 1 5 
160 141.25 177.83 2 4 2 8 
200 177.83 223.87 2 10 7 19 
              
  
Totale 9 20 10 39 
            
 
 
Figura 6.15 – Diagramma di Bonello: densità dei modi propri per dande da 1/3 di ottava. 
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6.4.3 Analisi con CATT-Acoustic 
Tabella 6.40 – Modello della sala.  
 
 
  
01
02
03
04
A0
1m
Y
Z
X
X
Z
A0
01 02
0304
Audience:  5.89m² Volume:11.12m³
Capitolo 6 
ANALISI ACUSTICA DEL NUOVO STUDIO 
  238 
 
Tabella 6.41 – Tempi di riverberazione e percentuali di assorbimento (AbsC,) e di diffusione (Diffs) ad ogni frequenza. 
 
 
Tabella 6.42 - Tempo di riverberazione alle frequenze medie, rapporto dei bassi e brillantezza. 
Tempo di riverberazione alle frequenze medie     
 
 
                = 0,08 s 
Rapporto dei bassi (Bass Ratio)     
 
 
   
         
  
  = 1,31 s 
Brillantezza             
          
           
 = 1,0 s 
 
 
  
s
Oct
Global reverberation time
   0
   1
   125   250   500   1k    2k    4k 
SabT
EyrT
EyrTg
T-15
T-30
%
Oct
Mean absorption coeff.
  20
  25
  30
  35
  40
  45
  50
  55
  60
   125   250   500   1k    2k    4k 
AbsC
AbsCg
   125   250   500   1k    2k    4k 
EyrT   0.20  0.13  0.10  0.10  0.09  0.10 s
EyrTg   0.20  0.13  0.10  0.10  0.09  0.09 s
SabT   0.13  0.10  0.08  0.08  0.08  0.08 s
T-15   0.22  0.14  0.10  0.10  0.09  0.09 s
T-30   0.24  0.15  0.11  0.10  0.09  0.09 s
AbsC  29.35 40.75 48.90 51.19 51.92 50.52 %
AbsCg  29.39 40.78 48.92 51.18 51.92 51.14 %
MFP   1.70  1.70  1.70  1.70  1.70  1.70 m
Diffs   5.12  9.45 10.35 23.71 40.03 34.16 %
Trunc 1000.0 ms
Rays 10088 (used/oct)
1 (lost/oct)
0 (absorbed/oct)
Angle 2.02 degrees
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Tabella 6.43 RASTI (%) e STI (%). 
 
 
Tabella 6.44 – D50 (%), C80 (dB), LFC (%) e SPL (dB). 
 
%
R#
RASTI (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:< -  - 32.0  - 25.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] RASTI [%] (without noise)
[0->99] D-50 (500Hz and 2kHz avg.)
[0->99] SPL (500Hz and 2kHz power sum)
98
??
??98
??
??
97
??
??97
??
??
%
R#
STI orig (with/without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:<45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 : 21.0 - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] STI orig [%] (with noise)
96 96
9696
%
R#
TIoct (without noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
TIoct (with noise)
0 1 2 3 4
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 D-50  [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 C-80 [dB]
0 1 2 3 4
  20
  25
  30
  35
  40
  45
  50
  55
  60
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LF    [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC A0
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LFC   [%]
0 1 2 3 4
   0
  25
  50
  75
 100
1
<97.5 99.6 99.9 100.0 100.0 100.0 >
1
<23.0 35.3 46.4 52.4 51.1 51.2 >
1
<17.9 13.2 11.1 10.8 9.7 10.5 >
1
<27.5 20.7 16.9 16.2 15.0 16.1 >
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Tabella 6.45 – Dettaglio Ricevitore 1. 
 
 
 
1m
01
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50  100.0 %
C-80   43.6 dB
LFC    14.8 %
LF      9.8 %
Ts      3.3 ms
SPL   113.6 dB
G      26.5 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
2 12 22 32 42 52
2 12 22 32 42 52
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.25s
  0.23s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.15s
  0.14s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.11s
  0.10s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.10s
  0.09s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.08s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.09s
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Tabella 6.46 – Dettaglio Ricevitore 2. 
 
 
 
  
1m
02
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   99.9 %
C-80   43.6 dB
LFC    16.4 %
LF     11.8 %
Ts      3.3 ms
SPL   113.6 dB
G      26.4 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
2 12 22 32 42 52
2 12 22 32 42 52
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.25s
  0.23s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.14s
  0.14s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.11s
  0.10s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.10s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.09s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.10s
  0.09s
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Tabella 6.47 – Dettaglio Ricevitore 3. 
 
 
1m
03
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50   99.9 %
C-80   43.4 dB
LFC    15.2 %
LF     11.5 %
Ts      3.4 ms
SPL   113.4 dB
G      26.3 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
2 12 22 32 42 52
2 12 22 32 42 52
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.24s
  0.22s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.15s
  0.14s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.11s
  0.11s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.10s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.10s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.10s
  0.10s
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Tabella 6.48 – Dettaglio Ricevitore 4. 
 
 
 
  
1m
04
A0
dB
ms
Complete echogram
0 200 400 600 800 1000
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
D-50  100.0 %
C-80   44.0 dB
LFC    15.6 %
LF     11.6 %
Ts      3.6 ms
SPL   114.1 dB
G      27.0 dB
OMNI
DI = 0 dB
Sum 125-4k Hz
 4ms
Filter
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50
  40
  50
  60
  70
  80
  90
 100
 110
Lt Rt
Up
Dn
2 12 22 32 42 52
2 12 22 32 42 52
dB
ms
125
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.24s
  0.22s
dB
ms
250
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.15s
  0.14s
dB
ms
500
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.11s
  0.10s
dB
ms
1k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.10s
  0.10s
dB
ms
2k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.09s
dB
ms
4k
0 250 500 750 1000
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.09s
  0.09s
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6.5 SALA REGIA 
Tabella 6.49 – Modello della sala.  
 
 
  
01
02
B1
B2
1m
Y
Z
X
Y
X
Z
B1
B2
01
02
Audience: 14.42m² Volume:46.61m³
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Tabella 6.50 – Tempi di riverberazione e percentuali di assorbimento (AbsC,) e di diffusione (Diffs) ad ogni frequenza. 
Sorgente B1 
 
Sorgente B2 
 
 
  
s
Oct
Global reverberation time
   0
   1
   125   250   500   1k    2k    4k 
SabT
EyrT
EyrTg
T-15
T-30
%
Oct
Mean absorption coeff.
  30
  35
  40
  45
  50
  55
  60
   125   250   500   1k    2k    4k 
AbsC
AbsCg
   125   250   500   1k    2k    4k 
EyrT   0.17  0.13  0.11  0.10  0.10  0.10 s
EyrTg   0.17  0.13  0.11  0.11  0.11  0.10 s
SabT   0.20  0.16  0.15  0.14  0.14  0.14 s
T-15   0.20  0.17  0.17  0.15  0.17  0.14 s
T-30   0.20  0.16  0.13  0.13  0.14  0.12 s
AbsC  40.61 49.45 54.83 57.31 57.00 58.29 %
AbsCg  39.63 48.13 53.18 55.40 55.04 56.37 %
MFP   2.15  2.16  2.16  2.17  2.17  2.17 m
Diffs  10.75 12.95 17.22 25.44 32.88 32.13 %
Trunc 700.0 ms
Rays 10088 (used/oct)
0 (lost/oct)
0 (absorbed/oct)
Angle 2.02 degrees
s
Oct
Global reverberation time
   0
   1
   125   250   500   1k    2k    4k 
SabT
EyrT
EyrTg
T-15
T-30
%
Oct
Mean absorption coeff.
  30
  35
  40
  45
  50
  55
  60
   125   250   500   1k    2k    4k 
AbsC
AbsCg
   125   250   500   1k    2k    4k 
EyrT   0.17  0.13  0.11  0.10  0.10  0.10 s
EyrTg   0.17  0.13  0.11  0.11  0.11  0.10 s
SabT   0.20  0.16  0.15  0.14  0.14  0.14 s
T-15   0.20  0.18  0.16  0.16  0.17  0.16 s
T-30   0.20  0.16  0.13  0.14  0.13  0.13 s
AbsC  40.59 49.40 54.84 57.26 57.01 58.32 %
AbsCg  39.63 48.13 53.18 55.40 55.04 56.37 %
MFP   2.15  2.16  2.16  2.17  2.17  2.17 m
Diffs  10.71 12.96 17.26 25.45 32.98 32.21 %
Trunc 700.0 ms
Rays 10088 (used/oct)
0 (lost/oct)
0 (absorbed/oct)
Angle 2.02 degrees
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Tabella 6.51 - Tempo di riverberazione alle frequenze medie, rapporto dei bassi e brillantezza. 
Tempo di riverberazione alle frequenze medie     
 
 
                = 0,15 s 
Rapporto dei bassi (Bass Ratio)     
 
 
   
         
  
  = 1,17 s 
Brillantezza             
          
           
 = 1,04 s 
 
Tabella 6.52 – RASTI (%). 
Sorgente B1                                                                     Sorgente B2 
  
 
  
%
R#
RASTI (with/without noise)
0 1 2
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:< -  - 32.0  - 25.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] RASTI [%] (without noise)
[0->99] D-50 (500Hz and 2kHz avg.)
[0->99] SPL (500Hz and 2kHz power sum)
96
??
77
96
??
75
%
R#
RASTI (with/without noise)
0 1 2
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:< -  - 32.0  - 25.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0-> 9] RASTI [%] (with ut noise)
[0->99] D-50 (500Hz and 2kHz avg.)
[0->99] SPL (500Hz and 2kHz power sum)
97
??
78
96
??
75
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Tabella 6.53 – STI (%). 
Sorgente B1                                                                     Sorgente B2 
 
 
  
%
R#
STI orig (with/without noise)
0 1 2
   0
  20
  40
  60
  80
 100
Bkg SPL:<45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 : 21.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] STI orig [%] (with noise)
95
95
%
R#
TIoct (without noise)
0 1 2
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC B1
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
TIoct (with noise)
0 1 2
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC B1
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
STI orig (with/without noise)
0 1 2
  0
 20
 40
 60
 80
 1 0
Bkg SPL:<45.0 38.0 32.0 28.0 25.0 23.0 : 21.0  - > dB
BAD
POOR
FAIR
GOOD
EXC.
[0->99] STI orig [%] (with noise)
96
95
%
R#
TIoct (without noise)
0 1 2
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC B2
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
%
R#
TIoct (with noise)
0 1 2
   0
  20
  40
  60
  80
 100
   SRC B2
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
   8k 
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Tabella 6.54 – D50 (%), C80 (dB), LFC (%) e SPL (dB). 
Sorgente B1 
 
Sorgente B2 
 
 
  
   SRC B1
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 D-50  [%]
0 1 2
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC B1
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 C-80 [dB]
0 1 2
  20
  25
  30
  35
  40
  45
  50
   SRC B1
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LF    [%]
0 1 2
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC B1
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LFC   [%]
0 1 2
   0
  25
  50
  75
 100
1
<98.2 99.1 99.8 99.6 99.8 99.9 >
1
<26.4 32.6 43.3 40.7 41.7 48.7 >
1
<9.1 3.8 2.7 2.9 4.0 3.8 >
1
<14.1 7.0 5.0 5.3 6.1 6.1 >
   SRC B2
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 D-50  [%]
0 1 2
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC B2
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 C-80 [dB]
0 1 2
  20
  25
  30
  35
  40
  45
  50
   SRC B2
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LF    [%]
0 1 2
   0
  25
  50
  75
 100
   SRC B2
   125
   250
   500
   1k 
   2k 
   4k 
  sum 
 
R#
 LFC   [%]
0 1 2
   0
  25
  50
  75
 100
1
<98.3 99.4 99.8 99.9 99.9 99.8 >
1
<26.9 35.4 41.7 38.9 39.9 46.0 >
1
<7.0 3.2 3.1 2.6 2.7 2.1 >
1
<11.4 5.4 4.8 4.3 4.0 3.7 >
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Tabella 6.55 – Dettaglio Ricevitore 1. 
Sorgente B1 
1m
01
B1
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
  90
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
  90
D-50   99.4 %
C-80   33.6 dB
LFC     6.5 %
LF      3.7 %
Ts      4.2 ms
SPL    80.4 dB
G      21.2 dB
catt.SD0
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
  90
Lt Rt
Up
Dn
5 15 25 35 45 55 65
5 15 25 35 45 55 65  
dB
ms
125
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.20s
  0.20s
dB
ms
250
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.16s
  0.18s
dB
ms
500
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.14s
  0.19s
dB
ms
1k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.14s
  0.19s
dB
ms
2k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.13s
  0.18s
dB
ms
4k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.13s
  0.18s
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Tabella 6.56 – Dettaglio Ricevitore 1. 
Sorgente B2 
 
 
 
  
1m
01
B2
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
  90
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
  90
D-50   99.5 %
C-80   34.6 dB
LFC     5.5 %
LF      3.4 %
Ts      4.1 ms
SPL    80.8 dB
G      21.5 dB
catt.SD0
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
  90
Lt Rt
Up
Dn
5 15 25 35 45 55 65
5 15 25 35 45 55 65
dB
ms
125
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.19s
  0.19s
dB
ms
250
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.16s
  0.19s
dB
ms
500
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.14s
  0.20s
dB
ms
1k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.13s
  0.18s
dB
ms
2k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.14s
  0.18s
dB
ms
4k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.13s
  0.17s
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Tabella 6.57 – Dettaglio Ricevitore 2. 
Sorgente B1 
1m
02
B1
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
D-50   99.3 %
C-80   32.8 dB
LFC    29.5 %
LF     20.9 %
Ts      8.2 ms
SPL    77.7 dB
G      18.5 dB
catt.SD0
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
Lt Rt
Up
Dn
10 20 30 40 50 60 70
10 20 30 40 50 60 70  
dB
ms
125
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.19s
  0.20s
dB
ms
250
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.16s
  0.17s
dB
ms
500
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.12s
  0.13s
dB
ms
1k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.14s
  0.13s
dB
ms
2k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.13s
  0.17s
dB
ms
4k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.14s
  0.15s
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Tabella 6.58 – Dettaglio Ricevitore 2. 
Sorgente B2 
 
 
 
  
1m
02
B2
dB
ms
Complete echogram
0 100 200 300 400 500 600 700
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
dB
ms
Early echogram
0 10 20 30 40 50 60
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
D-50   99.4 %
C-80   32.5 dB
LFC    28.0 %
LF     19.8 %
Ts      8.0 ms
SPL    77.3 dB
G      18.1 dB
catt.SD0
Sum 125-4k Hz
dB
ms
Early directional echograms
0 10 20 30 40 50 60
  10
  20
  30
  40
  50
  60
  70
  80
Lt Rt
Up
Dn
10 20 30 40 50 60 70
10 20 30 40 50 60 70
dB
ms
125
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.20s
  0.20s
dB
ms
250
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.16s
  0.16s
dB
ms
500
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.13s
  0.15s
dB
ms
1k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.12s
  0.13s
dB
ms
2k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.15s
  0.16s
dB
ms
4k
0 250 500
 -60
 -50
 -40
 -30
 -20
 -10
   0
  0.12s
  0.11s
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Tabella 6.59 – Time trace plot (raggi diretti rossi, prime riflessioni verdi) ed individuazione della RFZ .  
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Conclusioni 
 
 
La progettazione delle nuove sale de “IL MUSICANTE” di Pietrasanta, Lucca si è articolata in 
quattro fasi principali: 
1 - Analisi delle caratteristiche acustiche degli studi di registrazione; 
2 - Indagine sui metodi di calcolo acustico di piccoli ambienti; 
3 - Progettazione del nuovo studio de “IL MUSICANTE”; 
4 - Analisi acustica delle nuove sale ripresa e dalla sala regia de “IL MUSICANTE”;. 
 
Nella prime due fasi (Capitolo 1 e 2) sono stati individuati i requisiti acustici e i parametri guida 
per studi di registrazione: diffusione del campo sonoro e velocità di decadimento, prime 
riflessioni e intellegibilità del parlato, fonoisolamento e fonoassorbimento, forma, volume e 
tipologia dei locali sono tra le principali tematiche trattate. Insieme ad una ricerca tipologica 
sui principali studi italiani (Paragrafo 2.4) e all’Appendice B questa parte contiene informazioni 
dettagliate dal punto di vista teorico, ed è stata punto di partenza indispensabile per l’intero 
studio. 
 
La progettazione del nuovo studio (Capitolo 5), parte centrale del lavoro di tesi, è stata 
fondamentale per applicare ad un caso reale le conoscenze acquisite, cercando continuamente 
il compromesso tra teoria e pratica.  
Gli elementi sui quali è stata basata la progettazione delle nuove sale sono stati: 
- Vincoli strutturali e architettonici (Paragrafo 5.1.4) 
- Funzionalità degli ambienti (Paragrafo 5.1.2) 
- Isolamento acustico (Paragrafo 5.1.3) 
- Arredo acustico (Paragrafo 5.1.4 e Paragrafo 5.1.5) 
In particolare, hanno richiesto una particolare attenzione, gli ultimi due elementi, per i quali è 
stato necessario consultare numerose pubblicazioni, riviste ed informazioni tecniche dei 
produttori dei materiali. Per creare elementi personalizzati, in questa fase, è stato necessario 
l’utilizzo del software INSUL (Marshall Day Acoustics) per il calcolo del fonoisolamento dei 
componenti divisori, e del software AFMG SoundFlow per la caratterizzazione delle superfici 
assorbenti.  
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L’ultima fase, di principale importanza,  è stata avanzata di pari passo con le scelte compiute 
nella fase precedente e riguarda l’analisi acustica del nuovo studio e la verifica della qualità 
delle sue sale (Capitolo 6). 
L’analisi di ogni sala è divisa in due parti dalla frequenza di Schroeder che rappresenta il limite 
inferiore della regione in cui il campo sonoro assume connotati statistici mentre al di sotto 
prevalgono le caratteristiche modali legate all’ambiente particolare. 
Di conseguenza è stata effettuata per ogni sala: 
- Analisi modale e calcolo dei rapporti dimensionali ottimali (eccetto che per la Sala 
Regia); 
- Analisi Ray Tracing. 
Le prime analisi sono state realizzate attraverso l’utilizzo di algoritmi di calcolo impostati su 
fogli Excel e hanno valutato il comportamento delle sale nella regione delle basse frequenze. 
L’analisi Ray Tracing, effettuata attraverso la modellazione sul software CATT-Acoustic, ha 
valutato invece i principali indici di qualità acustica. 
I risultati ottenuti hanno dimostrato elevate prestazioni acustiche delle sale, e hanno 
soddisfatto ampiamente le iniziali richieste del committente. Tra queste vi era inoltre quella di 
ipotizzare una correzione acustica della sala attuale (Capitolo 3), ed anche questa, riportata nel 
Capitolo 4, ha prodotto risultati soddisfacenti nonostante i limiti imposti. 
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A. SCOPO E LIMITI DEI MODELLI NUMERICI 
Requisito essenziale per un modello è la capacità di riprodurre correttamente i fenomeni fisici 
oggetto di indagine: deve risultare però semplice da usare ed economico in relazione ad un 
analogo studio del fenomeno reale. I modelli numerici, essendo semplificati rispetto al caso 
reale oggetto di studio, offrono svariati benefici: 
- Utilizzare il medesimo modello di base per valutare rapidamente alternative diverse;  
- Dal punto di vista puramente geometrico; 
- In riferimento alle caratteristiche di assorbimento acustico e di diffusione delle 
superfici; 
- In riferimento al numero, potenza sonora, direttività e posizione delle sorgenti; 
- In riferimento al numero e collocazione dei ricevitori; 
- Per valutare la qualità acustica di un progetto ante operam, cioè prima ancora che esso 
venga realizzato. 
Lo studio numerico dei campi acustici può essere affrontato secondo diversi livelli di 
accuratezza, senza per questo falsare gli obiettivi del calcolo previsionale. 
Infatti molti fenomeni complessi legati alla natura ondulatoria del suono, quali l’interferenza o 
la diffrazione, sovente non condizionano in maniera determinante il risultato, ed è così 
possibile studiare il campo acustico secondo semplici leggi geometriche. E’ questo il caso dei 
grandi ambienti chiusi moderni (teatri, sale da conferenza) dove in genere si ha a che fare con 
poche e ben localizzate sorgenti sonore e con un campo acustico risultante che dipende in 
gran parte dai fenomeni di riflessione multipla del suono sulle pareti dell’ambiente: queste 
sono per lo più lisce e di dimensioni nettamente superiori anche rispetto ai valori maggiori 
delle lunghezze d’onda in gioco, per cui è possibile pensare che le riflessioni avvengano 
specularmente, senza alcun effetto di diffrazione ai bordi o di diffusione dovuta alle asperità, 
ottenendo così una notevole semplificazione del problema. 
In altri casi occorre invece considerare alcuni o tutti i fenomeni sopra citati, rendendo la 
trattazione matematica più complessa e tempi di calcolo più lunghi. 
La variabilità del grado di approssimazione richiesto ha fatto si che venissero sviluppate 
diverse tecniche previsionali, orientate specificamente alle singole esigenze di applicazione. 
Fondamentalmente, si possono considerare tre diversi tipi di approssimazione: 
- Approssimazione sul dominio spaziale; 
- Approssimazione sul contorno del dominio spaziale; 
- Approssimazione del campo acustico. 
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Il primo metodo si rende necessario quando le dimensioni dell’ambiente da studiare sono 
confrontabili con quelle della lunghezza d’onda del suono, per cui non è possibile trascurare la 
natura ondulatoria del fenomeno. Si ricorre allora ad una “discretizzazione” del dominio, per 
rendere il problema, costituito dall’equazione d’onda e dalle relative condizioni al contorno, 
numericamente risolubile. 
Il più conosciuto esempio di questo tipo è il metodo degli elementi finiti FEM applicabile anche 
a domini di forma irregolare, e con condizioni al contorno variabili.  
Il FEM presenta il vantaggio di essere generale sia rispetto alla geometria del sistema che alle 
proprietà del mezzo, per cui possono facilmente essere presi in esame sistemi complessi 
composti di materiali diversi. In modo altrettanto generale possono essere poste le condizioni 
al contorno, sia sulla frontiera che all’interno dei domini. Si può infine dimostrare che esso 
converge alla soluzione esatta all’aumentare del numero degli elementi considerati. Per questo 
motivo il FEM è stato utilizzato per affrontare problemi di rilevante interesse pratico, come per 
esempio lo studio dei modi propri e delle frequenze di risonanza dell’abitacolo di autoveicoli. 
Per diminuire gli errori di approssimazione tipici del FEM è necessario garantire che: 
- Il passo della discretizzazione del dominio in elementi finiti sia sufficientemente piccolo 
in rapporto alla lunghezza d’onda del suono (in pratica i lati degli elementi devono 
avere dimensioni minori di un 1/8 della lunghezza d’onda); 
- Considerare un gran numero di elementi (quindi di incognite). 
L’applicabilità del metodo risulta pertanto limitata dagli elevati tempi di calcolo necessari, che 
per domini estesi risultano proibitivi. Il metodo FEM è stato utilizzato per la previsione del 
campo sonoro in piccoli ambienti, mentre per studiare teatri o ambienti industriali di 
dimensioni anche modeste bisognerebbe risolvere sistemi con miliardi di incognite e si 
preferisce quindi passare a metodi computazionalmente più efficienti. 
 
L’approssimazione del secondo tipo è rappresentata dal metodo degli elementi di contorno 
(Boundary Element Method, BEM) che permette di discretizzare solo il contorno del dominio 
spaziale in esame, e quindi di costruire e modificare il modello in maniera molto più rapida del 
metodo FEM. Ciò riduce drasticamente anche il numero degli elementi discreti richiesti, 
ovver0, a parità di numero di elementi, permette di ottenere una maggiore precisione rispetto 
al FEM. Il BEM permette di affrontare anche problemi di propagazione in domini illimitati, che 
costituiscono invece una difficolta per il FEM. La formulazione del BEM presenta forti analogie 
con quella del FEM risultando altrettanto complessa e poco intuitiva.   
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In entrambi i casi l’accuratezza del risultato dipende dalla verosimiglianza delle condizioni al 
contorno, che devono essere formulate in termini di impedenza acustica complessa.  
La necessità di padroneggiare tecniche complesse e stimare parametri non facilmente 
reperibili costituisce attualmente il maggior limite all’espansione del BEM anche al di fuori degli 
ambienti di ricerca. 
 
L’approssimazione del terzo tipo permette di sostituire la trattazione geometrica a quella 
ondulatoria, senza compiere approssimazioni sul dominio spaziale o sul suo contorno: si parla 
in questo caso di acustica geometrica in cui la lunghezza d’onda è trascurabile rispetto alle 
dimensioni dell’ambiente e degli oggetti in esso presenti.  
Il concetto di onda sonora è sostituito da quello di raggio sonoro che può essere definito 
come: “una piccola porzione di onda sferica che ha origine in un punto ed è caratterizzato da 
una direzione di propagazione definita”.  
Di conseguenza: 
- L’energia totale trasportata da un raggio è costante (nell’ipotesi di mezzo non 
dissipativo), tuttavia l’intensità sonora di un fascio di raggi divergente decade come 
1/r2; 
- Viene modellata la riflessione dei raggi, ma non la rifrazione né il fenomeno di 
curvatura dei raggi in un mezzo non omogeneo; 
- La velocità di propagazione viene comunque considerata finita, in quanto da essa 
dipendono fenomeni quali la riverberazione, la presenza di echi; 
- La diffrazione è solitamente trascurata, come anche l’interferenza: non si considerano 
le relazioni di fase tra le componenti del campo, che vengono quindi considerate 
incoerenti e le energie semplicemente si sommano. 
 
Di seguito si riportano i due metodi principali a cui l’acustica  geometrica fa riferimento: 
- Metodo delle sorgenti immagine; 
- Metodo Ray Tracing. 
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Metodo delle sorgenti immagine 
Nell’ambito dell’approssimazione geometrica, e se le superfici di contorno dell’ambiente 
soddisfano le condizioni per la riflessione speculare, una qualsiasi onda riflessa si può pensare 
come proveniente dall’immagine virtuale della sorgente reale e quindi in definitiva può essere 
considerata a sua volta come un’onda diretta, originata da una sorgente fittizia coincidente 
con l’immagine virtuale posta dietro la superficie responsabile della riflessione.  
Tale meccanismo si può estendere senza difficoltà anche alle riflessioni successive alla prima: è 
sufficiente considerare come sorgente reale la sorgente virtuale della riflessione precedente 
(Figura A.1).  
 
Figura A.1 – Rappresentazione del Metodo delle sorgenti immagine. 
 
Su questa interpretazione del fenomeno della riflessione delle onde, o meglio dei raggi sonori, 
si basa la tecnica delle sorgenti virtuali (Mirror Image Sources Method, MISM), le cui ipotesi di 
base sono le seguenti: 
- VValidità dell’ipotesi dell’acustica geometrica; 
- Riflessioni speculari sulle pareti; 
- Ad ogni riflessione speculare si associa una sorgente immagine; 
- Ogni sorgente emette fronti d’onda sferici (nel solo caso di sorgenti piccole rispetto 
alla lunghezza d’onda); 
- La propagazione dei fronti d’onda è rappresentata da raggi; 
- L’intensità che giunge ad un ricevitore è pari a quella emessa dalla sorgente, reale o 
virtuale, diminuita per effetto:  
- della divergenza geometrica (proporzionale a 1/r2); 
- dell’assorbimento delle pareti α; 
- dell’attenuazione del suono nell’aria. 
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In pratica, per la ricerca delle sorgenti virtuali (ipotesi 1, 2 e 3) le superfici di contorno 
dell’ambiente vengono schematizzate attraverso un numero finito di superfici piane, dette 
genericamente “pareti”, individuate dalle coordinate dei loro vertici e dalla successione degli 
stessi, che determina la normale alla parete orientata verso l’interno dell’ambiente. 
Il calcolo dell’intensità sonora in un punto si effettua a partire dalla formula: 
   
  
    
 
Dove: 
- W è la potenza emessa dalla sorgente; 
- Q è la sua direttività; 
- r è la distanza fra la sorgente, reale o virtuale, e il ricevitore, ovvero la lunghezza del 
percorso dell’associato raggio sonoro. 
 
Supponendo in generale che ci siano N0 sorgenti reali, indicando con L0 il massimo ordine di 
riflessione e con K il numero di pareti colpite dal generico raggio, si ottiene: 
 
 
La costruzione geometrica delle immagini prosegue fino a quando l’ordine di riflessione ha 
raggiunto un valore massimo prefissatoL0 o l’intensità sonora nel più vicino punto di ricezione 
non supera un valore minimo prefissato Iε. 
L’algoritmo di calcolo per ogni sorgente, ogni ricevitore, ogni superficie e ogni ordine di 
riflessione deve verificare che: 
- La sorgente e il ricevitore siano interni all’ambiente; 
- Il punto di riflessione appartenga alla superficie di riflessione (primo criterio di 
visibilità); 
- Il raggio non sia interrotto da una superficie non coinvolta dalla riflessione (secondo 
criterio di visibilità). 
Le informazioni ricavabili in questo modo sono teoricamente esaurienti, poiché nell’ambiente 
possono essere calcolate:  
- La densità di energia sonora complessiva in regime stazionario; 
- Il livello sonoro in funzione della posizione e del tempo; 
- Le intensità sonore monodirezionali in funzione della posizione e del tempo; 
- I tempi di ritardo e le direzioni di arrivo delle singole riflessioni. 
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Le informazioni specificate ai punti 1 e 2 permettono di ottenere tutti i risultati forniti 
dall’acustica statistica. Le informazioni specificate ai punti 3 e 4 permettono di ricostruire con 
un buon grado di dettaglio gli ecogrammi, dai quali ricavare tutti i principali descrittori acustici. 
La principale limitazione di questo metodo è il controllo di visibilità (o di “udibilità”) delle 
sorgenti. 
In riferimento alla Figura A.2: 
- la sorgente del secondo ordine A12rappresenta il contributo nel punto B del raggio 
riflesso prima dalla parete 1 e poi dalla parete 2. 
- la sorgente A21non è udibile, in quanto la retta che la congiunge con B non interseca la 
parete 1. 
Con questo metodo purtroppo la maggior parte delle immagini risulta non valida. 
 
Figura A.2 – Esempio di controllo di visibilità (o di “udibilità”) delle sorgenti. 
 
Metodo Ray Tracing 
Questo metodo deve il suo nome alla schematizzazione adottata nei riguardi della 
propagazione dell’energia sonora: anziché disperdersi su fronti d’onda sferici, come nel caso 
delle sorgenti virtuali, si ammette che l’energia sonora si propaghi nello spazio frazionata 
lungo traiettorie rettilinee o raggi sonori (Figura A.3).  
 
Figura A.3 – Schematizzazione della propagazione dell’energia sonora (Metodo Ray Tracing). 
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Il punto della prima riflessione viene individuato calcolando l’intersezione della traiettoria con i 
piani che contengono le pareti e selezionando il più vicino, se tale intersezione appartiene ad 
una parete, allora è il punto di riflessione. 
Dopo la prima riflessione la particella continua secondo la sua nuova traiettoria fino alla 
prossima parete. 
La riflessione può essere speculare o diffusa: nel primo caso si applica la legge della riflessione 
geometrica, nel secondo si introduce una distribuzione probabilistica delle particelle riflesse. 
L’assorbimento delle pareti viene rappresentato in due modi: 
- L’energia trasportata dalla particella viene ridotta di un fattore 1-α ad ogni riflessione; 
- Si usa α come una probabilità di assorbimento. 
Quando l’energia della particella scende sotto una soglia prefissata o quando la particella viene 
assorbita, si considera un’altra particella. 
 
Le ipotesi di base sono le seguenti: 
- Valgono le approssimazioni dell’acustica geometrica; 
- Sulle superfici di contorno, il suono si riflette specularmente; 
- L’energia sonora della sorgente viene quantizzata in un numero finito di pacchetti 
associati a raggi sonori, detti anche particelle sonore 0 (impropriamente) f0n0ni; 
- A partire dalla posizione della sorgente, i raggi sonori si propagano in tutte le direzioni 
secondo le leggi dell’acustica geometrica; 
- I raggi sonori hanno sezione idealmente infinitesima e costante; 
- La divergenza geometrica dell’energia sonora emessa è rappresentata dalla divergenza 
geometrica dell’insieme dei raggi sonori; 
- I raggi sonori perdono energia per effetto:  
- dell’assorbimento delle superfici di confine urtate; 
- dell’attenuazione del suono nell’aria; 
- in ricezione, l’energia sonora associata ai diversi raggi si può sommare. 
Ogni sorgente viene caratterizzata dalla potenza sonora emessa e dal fattore di direttività; nel 
caso del Ray Tracing ciò si traduce nella scelta del numero di raggi, della potenza e della 
direzione associate a ciascuno di essi.  
 
I raggi si generano secondo due diverse modalità (Figura A.4): 
- deterministica, posta nella posizione della sorgente una sfera unitaria, le direzioni di 
emissione sono individuate dai vettori posizione di punti appartenenti alla sfera 
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unitaria; i vettori sono scelti secondo una regola geometrica di partizione, che può 
tenere anche conto del fattore di direttività della sorgente; 
- statistica, i vettori direzionali sono orientati in base ad una coppia di numeri casuali in 
modo da assicurare l’uniforme copertura, in senso statistico, della superficie della sfera 
unitaria. 
 
Figura A.4 – Modalità di generazione dei raggi. 
 
Il risultato viene raccolto tramite dei “contatori” di superficie o di volume predefiniti. Quando 
una particella attraversa uno di questi contatori, la sua energia e il tempo di attraversamento 
(ed eventualmente la direzione di provenienza) vengono memorizzati. 
Al termine della procedura, viene costruito un istogramma nel quale viene rappresentata per 
ogni intervallo di tempo T l’energia di tutte le particelle che attraversano il contatore. La 
scelta di T è particolarmente critica; in pratica dovrebbe essere di circa 5-10 ms (risoluzione 
dell’apparato uditivo umano). 
La potenza associata a ciascun raggio corrisponde alla potenza emessa dalla sorgente e alla 
direttività, divisa per il numero totale di raggi. Il ricevitore non può essere puntiforme, perché 
in tal caso la probabilità di captazione sarebbe nulla. Si usano quindi volumi finiti, in genere di 
forma sferica, posizionati in corrispondenza dei ricevitori. La potenza sonora che raggiunge 
l’m-esimo ricevitore nel generico intervallo di tempo T è la somma delle potenze trasportate 
da ciascun raggio: 
 
Dove:  
- J0 = numero totale di raggi; 
- Jm = numero di raggi captati dall’m-esimo ricevitore; 
- djm = lunghezza della corda intersezione tra il j-esimo raggio e l’m-esima sfera ricevente; 
- Dm = diametro dell’m-esimo ricevitore; 
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- rj = distanza percorsa dal raggio; 
- Lj = ordine massimo di riflessione; 
- αlj = coefficiente di assorbimento della l-esima parete. 
 
Affinché il metodo fornisca risultati statisticamente stabili, è necessario generare un numero 
elevato di raggi e usare ricevitori sufficientemente grandi. Per esempio, se il ricevitore è una 
sfera di raggio 1 m, si dovrebbero generare 105-106 raggi. 
Il generico raggio ha termine quando si verifica una delle seguenti condizioni: 
- La potenza trasportata ha raggiunto un valore minimo prefissato; 
- L’ordine di riflessione ha raggiunto un valore massimo prefissato; 
- La lunghezza del raggio ha raggiunto un valore massimo prefissato; 
- Il tempo di percorrenza ha raggiunto un valore massimo prefissato. 
 
Il Ray Tracing è un metodo diretto, statistico e converge all’aumentare del numero di raggi. 
L’algoritmo richiede che siano effettuati i seguenti controlli: 
- I raggi devono colpire la parte interna delle pareti; 
- I raggi devono viaggiare davanti alle pareti; 
- I punti di riflessione devono appartenere alle pareti; 
- Ogni raggio deve seguire il minimo percorso. 
 
Il costo computazionale del Ray Tracing aumenta linearmente con il numero di raggi e la loro 
durata. Ciò significa che si ha un rapporto costante tra lunghezza degli ecogrammi e tempo di 
calcolo. La parte più onerosa del metodo è la rappresentazione delle caratteristiche 
geometriche e fisiche (dimensioni della stanza, posizioni di sorgenti e ricevitori, caratteristiche 
di riflettività delle pareti). Infine, è possibile rappresentare la diffusione del campo sonoro 
inserendo una distribuzione di tipo statistico dell’angolo di riflessione del raggio. 
 
La limitazione principale del Ray Tracing è la mancanza di una regola per la scelta del numero di 
raggi e la dimensione del ricevitore. In particolare la dimensione dei ricevitori è un fattore 
critico e origina errori sistematici di tre tipi: 
- Errori di captazione multipla: il numero di raggi captati dipende dalla posizione 
reciproca di sorgente e ricevitore; 
- Errori di captazione variabile o non valida: un piccolo spostamento del ricevitore causa 
una notevole variazione dell’energia ricevuta. 
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Il confronto (Tabella A.1) tra il Metodo delle sorgenti immagine e il Metodo Ray Tracing deve 
tenere conto di due fattori: 
- tempo di calcolo 
- precisione raggiungibile.  
Questi fattori possono essere espressi in funzione del numero massimo di riflessioni e nella 
pratica il metodo delle immagini risulta più veloce quando il numero di riflessioni è basso e la 
precisione richiesta è ridotta (2 dB). 
Nel caso di numero elevato di pareti e/o riflessioni e di assorbimento delle pareti non elevato 
conviene utilizzare, invece, il Ray Tracing che fornisce tempi di calcolo e precisione comunque 
soddisfacenti. 
Per quanto riguarda le possibilità di sviluppo dei due metodi, il Ray Tracing è sicuramente più 
flessibile. 
 
Proprietà Metodo delle sorgenti immagine Metodo Ray Tracing 
Superfici curve NO Con geometria semplificata 
Riflessione diffusa NO SI 
Schermi Con poche riflessioni Con difficoltà 
Diffrazione NO Con difficoltà 
Rifrazione NO SI 
Tabella A.1 – Confronto tra il Metodo delle sorgenti immagine e il Metodo Ray Tracing. 
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B. CENNI DI TEORIA MODALE 
La Figura B.1 mostra due pareti parallele, riflettenti, con estensione teoricamente infinita.  
Le due pareti di fronte si comportano come un sistema risonante. Come in un tubo, un suono 
emesso da una sorgente fra i due muri viaggia verso sinistra e viene riflesso verso destra, poi 
viene nuovamente riflesso verso sinistra e cosi via.  
 
 
Figura B.1 – Risonanze modali tra parte parallele in una stanza. 
 
Il suono iniziale viaggia anche simultaneamente verso destra, viene riflesso verso sinistra e poi 
verso destra. Le onde che si muovono verso destra e quelle che si muovono verso sinistra si 
combinano e, se la lunghezza d’onda del suono è adeguatamente relazionata alla distanza L 
esistente tra le due superfici, nasce un’onda stazionaria, mentre il suono continua a 
manifestarsi. Il primo modo di questa onda stazionaria, a frequenza fondamentale, ha una 
massima di pressione in corrispondenza delle pareti, mentre la pressione è nulla al centro, cioè 
a metà distanza. Si manifesta anche un secondo modo, a frequenza doppia rispetto alla 
fondamentale; ad esso corrispondono due zeri di pressione, in punti compresi tra le due pareti. 
C’e poi un terzo modo a frequenza tripla, che presenta tre zeri di pressione nello spazio tra le 
due pareti.  
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Tutti i modi manifestano un massimo di pressione in corrispondenza delle pareti. Questi 
vengono chiamati modi assiali perché il suono viaggia parallelamente all’asse perpendicolare 
alle due superfici. Analogamente, si manifestano modi assiali lungo ogni asse della stanza, cioè, 
lunghezza, larghezza, altezza. Come descritto qui di seguito, esistono due altri modi di una 
stanza, basati rispettivamente sulle riflessioni tangenziali e sulle riflessioni oblique. 
Quando un altoparlante che irradia rumore rosa eccita lo spazio tra le pareti, il sistema parete-
aria-parete ha una risonanza alla frequenza f0 = 344/2L, ossia 172/L, dove L è la distanza in metri 
tra le due pareti e 344 è la velocita del suono, in metri al secondo. La risonanza si manifesta 
anche a multipli interi di f0 quali 2f0, 3f0, 4f0 etc. per tutto lo spettro. La frequenza 
fondamentale (f0), è considerata la frequenza naturale dello spazio tra le pareti riflettenti ed è 
associata ad una serie di modi, ciascuno dei quali da luogo a risonanza. Tali risonanze sono 
chiamate anche risonanze del locale, frequenze permesse, frequenze naturali o più 
semplicemente modi; l’ultimo termine viene preferito quando si parla di studi e di sale di 
ascolto. 
Se si aggiungono altre due coppie di pareti mutuamente perpendicolari per formare un locale 
rettangolare, si aggiungono anche due altri sistemi di risonanza, ciascuno con la sua 
fondamentale e con le sue serie modali. 
Ciascun locale ha quindi tre modi di risonanza, più le relative serie modali: i modi assiali che 
coinvolgono solo due superfici opposte e parallele, i modi tangenziali che ne coinvolgono 
quattro e quelli obliqui che coinvolgono tutti le sei superfici del locale (Figura B.2). 
 
Figura B.2 – Modi assiali, tangenziali e obliqui a confronto. 
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La teoria modale permette una descrizione del suono negli spazi chiusi più completa di quella 
possibile con altri modelli esistenti.  
La descrizione è basata sulle soluzioni dell’equazione delle onde dotata di un termine che 
rappresenta una distribuzione di sorgenti sonore nell’ambiente (Morse, Bolt, 1944; Morse, 
Ingard, l968; Kuttruff,1991). Per poche semplici geometrie sono possibili soluzioni analitiche in 
forma chiusa, cioè espresse con formule matematiche in base a precise condizioni limite. 
L’analisi è limitata solo alle soluzioni che riguardano il suono negli ambienti con forma 
parallelepipeda. 
 
Figura B.3 – Coordinate cartesiane di riferimento per una stanza parallelepipeda. 
 
Facendo riferimento alla Figura B.3, nella quale lo spazio dello studio o della sala di ascolto 
viene riferito alle coordinate perpendicolari tridimensionali x, y, z, lo scopo è quello di calcolare 
le frequenze che corrispondono ai modi di un locale.  
Tralasciando gli sviluppi analitici, si commenta il risultato, utilizzando l’equazione che Rayleigh 
(1869): 
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Dove: 
- c = velocita del suono, 344 m/s; 
- L, W, H = lunghezza, larghezza e altezza del locale (m); 
- nx, ny, nz = numeri interi 0,1 ,2,3… 
 
Questa equazione è importante perché consente di calcolare la frequenza di tutti i modi assiali, 
tangenziali e obliqui di un locale rettangolare: gli interi nx, ny, nz sono le sole variabili dopo che 
L, W e H sono stati fissati per un determinato locale.  
Appendici 
 
  272 
 
Questi interi non forniscono solo il codice per identificare la frequenza di un dato modo, ma 
servono anche a verificare se i modi sono assiali, tangenziali oppure obliqui.  
Se nx = 1, ny = 0 e nz = 0 (in breve, il modo (1,0,0)) i termini che riguardano la larghezza e 
l’altezza vengono annullati e l’equazione diventa: 
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Questo è il modo assiale che corrisponde alla lunghezza del locale: risulta essere il modo 
assiale più basso (f1) e limite inferiore della regione B. Quelli della larghezza (0,1,0) e 
dell’altezza (0,0,1) vengono calcolati con lo stesso procedimento, sostituendo le dimensioni 
appropriate. Se due degli interi valgono zero, viene identificata una frequenza di modo assiale 
perché è coinvolta solo una coppia di superfici. Analogamente, la presenza di un solo zero 
identifica i modi tangenziali e quella di nessuno zero identifica i modi obliqui. 
Ricapitolando, è usuale distinguere i modi possibili in tre tipi: 
- I modi assiali, per i quali le onde componenti viaggiano lungo una direzione parallela ad 
un asse coordinato e interagiscono con la coppia di superfici contrapposte ortogonali 
all’asse considerato. Sono modi distinti da un solo numero modale non nullo. La terna 
si presenta come: (nx, 0, 0), (0, ny, 0) o (0, 0, nz). Dipendendo da una sola coordinata, 
sono modi monodimensionali. 
- I modi assiali possiedono più energia perché subiscono meno riflessioni per ogni 
percorso completo. Per questo, valutando i soli modi assiali si possono stimare, già con 
buona approssimazione, le prestazioni acustiche di un determinato spazio. 
- I modi tangenziali, per i quali le onde componenti viaggiano lungo direzioni 
appartenenti a piani paralleli ai piani coordinati e interagiscono con due coppie di 
superfici contrapposte ortogonali al piano contenente le direzioni di propagazione. Dei 
3 numeri modali uno solo e nullo. La terna si presenta come: (nx, ny, 0), (nx, 0, nz) o (0, 
ny, nz). Si tratta, quindi, di modi bidimensionali. Hanno meno energia dei modi assiali, e 
sono pertanto meno determinanti, hanno quindi solo meta dell’energia dei modi 
assiali, e ciò significa che la loro intensità è ridotta 3 dB. 
- I modi obliqui, per i quali le onde componenti si propagano secondo direzioni oblique 
rispetto agli assi coordinati e interagiscono con tutte le coppie di superfici 
contrapposte del parallelepipedo. I tre numeri modali sono tutti diversi da 0, pertanto i 
modi (nx, ny, nz) sono modi tridimensionali. Hanno meno energia sia di quelli assiali, sia 
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di quelli tangenziali e avendo solo un quarto dell’energia rispetto ai modi assiali, hanno 
intensità ridotta di 6 dB (Morse and Bolt, 1944). 
Inoltre è dimostrato che: 
- Negli otto vertici del parallelepipedo tutti i modi, ovvero qualunque sia la 
combinazione (nx, ny, nz), contribuiscono alla pressione sonora; 
- Al centro dell’ambiente sono nulli tutti i modi per i quali almeno uno dei tre numeri 
modali è dispari. Questo implica che, idealmente, solamente 1/8 dei modi possibili sono 
in grado di contribuire alla pressione sonora in tale punto; 
- Al centro di ciascuna faccia del parallelepipedo manca il contributo dei modi con due 
numeri modali dispari. Questo fatto comporta che solamente 1/4 dei modi possibili può 
contribuire alla pressione sonora nei punti considerati; 
- Al centro di ogni spigolo del parallelepipedo manca il contributo dei modi con un 
numero modale dispari. Quindi solo la metà dei modi possibili può contribuire alla 
pressione sonora in questi punti. 
Per un sistema come quello considerato vale il principio di reciprocità. Ciò comporta che se la 
sorgente puntiforme viene collocata in un punto in cui un modo è nullo, questo modo non 
contribuisce alla pressione sonora in tutto l’ambiente.  
Secondo quanto appena riportato, se la sorgente è posta al centro del parallelepipedo, alla 
pressione sonora nell’ambiente contribuisce solamente 1/8 dei modi possibili. 
In Figura A.4 è riportata una rappresentazione di modi mono e bidimensionali in cui sono 
tracciate le linee ad ampiezza relativa della pressione sonora costante: 
- Muovendosi parallelamente all’asse 2, dal pavimento al soffitto, la pressione sonora 
non cambia.  
- Muovendosi parallelamente all’asse x si tagliano nx superfici nodali e muovendosi 
parallelamente all’asse y si tagliano ny superfici nodali. 
Nella Figura B.4 le frequenze modali sono rappresentate da semplici linee: in realtà, come in 
ogni altro fenomeno di risonanza, esiste una larghezza di banda finita associata ad ogni 
risonanza modale: se assumiamo che tale larghezza di banda venga misurata in corrispondenza 
del punto in cui la potenza associata al modo si dimezza (-3 dB), otteniamo: 
 
          
  
 
 
Dove:  
- f è la larghezza di banda in Hertz 
- f2è la frequenza superiore a – 3 dB 
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- f1è la frequenza inferiore a – 3 dB 
- kn è il fattore di smorzamento, determinato principalmente dal gradi di assorbimento 
presente nel locale e dal volume dello stesso; maggiore è l’assorbimento acustico della 
stanza, maggiore risulta kn. 
 
Se leghiamo il fattore di smorzamento kn al tempo di riverberazione di una stanza, 
l’espressione di f assume la forma: 
          
    
     
 
   
    
 
dove RT60 è il tempo di riverberazione in secondi. 
Per un tempo di riverberazione compreso tra 0,3 e 0,5 s, la larghezza di banda varia da 4,4 a 7,3 
Hz. La maggior parte dei locali audio ha un’ampiezza di banda modale dell’ordine dei 5 Hz. 
 
Figura B.4 - Rappresentazione di modi mono e bidimensionali (assiali e tangenziali). 
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C. SOFTWARE CATT-ACOUSTIC: MODULO DI PREDIZIONE 
Il modulo di predizione è il cuore di CATT-Acoustic ed offre tre tipi di predizione principali: 
- Audience area mapping (mappatura dell’area degli ascoltatori) in grado di analizzare 
suono diretto più suono riverberato oppure solamente il suono diretto; 
- Early part detailed ISM che da la possibilità di analizzare le prime riflessioni basandosi 
sul metodo dell’lmage Source Model (modello della sorgente immagine) con l’aggiunta 
del primo ordine di riflessioni diffuse; 
- Full detailed calculation che esporta i dati per una futura elaborazione nel modulo di 
Source addition (aggiunta di sorgenti) o nel Post-processing modules (moduli di post 
elaborazione). 
ln aggiunta attraverso il modulo di predizione possono essere eseguite tre ulteriori analisi: 
- Interactive RT estimation (tempo di riverberazione stimato); 
- Direct sound pixel rendering (mappatura di vari parametri dovuti al solo suono); 
- Time trace plot-file (tracciatura per istanti di tempo successivi dei raggi sonori prodotti 
dalle varie sorgenti). 
 
Audience area mapping 
L’audience area mapping stima il livello di pressione sonora (SPL), la frazione di energia 
laterale (LF) ed altri parametri come (D-50, C-80, RASTI, STI) creando una mappatura che 
ricopre i piani degli ascoltatori selezionati. 
La mappatura è disponibile in due differenti versioni: 
- Solo suono diretto (meno utilizzato); 
- Suono diretto + riverberato (basato sul metodo del Ray-Tracing). 
La riflessione diffusa è governata da una randomizzazione della direzione dei raggi sonori 
riflessi sulle superfici diffondenti determinate dal coefficiente di scattering s di ogni superficie. 
La mappatura viene suddivisa tramite una griglia squadrata il cui passo può essere selezionato 
tramite la finestra di dialogo dell’Audience area mapping. 
Una volta fissato questo passo (map step) vengono posizionate le sfere degli ascoltatori: in 
particolare, il diametro viene fissato poco più grande dello step della griglia, mentre il centro 
viene normalmente posizionato ad una distanza pari alla metà dello step della griglia al di 
sopra dei piani degli ascoltatori. 
Alcuni quadrati della griglia potrebbero parzialmente cadere al di fuori della sala (in prossimità 
dei muri) causando una perdita di energia ricevuta a quelle posizioni. 
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Per ottenere livelli di pressione sonora corretti il numero di raggi utilizzato dovrebbe 
idealmente abbinarsi al map step scelto. Per evitare questa stretta dipendenza, per prima cosa 
viene calcolato il numero di raggi necessario per avere almeno un raggio per quadrato. La 
potenza di ogni raggio viene poi corretta in dipendenza dal numero effettivo di raggi utilizzato 
così che approssimativamente gli stessi livelli sono ottenuti nonostante il numero di raggi 
impostato sia "non sufficiente”; l'errore di impostazione viene convertito in errore statistico. 
 
Early part detailed ISM / Full detailed calculation 
Il modello a sorgente immagine (ISM) può determinare tutte le riflessioni speculari che si 
verificano fra una sorgente ed un ricevitore puntiformi. L’ISM lavora calcolando le sorgenti 
immagine del primo ordine (IS) della sorgente principale in tutti i piani riflettenti. Da ognuna di 
queste sorgenti immagine IS, vengono create le sorgenti immagine del secondo ordine 
calcolando le nuove IS in tutti i piani riflettenti (eccetto il piano che ha creato il primo ordine di 
IS in quanto produrrebbe la sorgente principale). Questa procedura viene ripetuta fino al 
raggiungimento del massimo ordine di riflessioni o del massimo tempo di arrivo impostati. 
Una volta trovate tutte le sorgenti immagine valide, i tempi di arrivo corrispondenti alle singole 
riflessioni possono essere trovati semplicemente calcolando la lunghezza del vettore 
tridimensionale che collega la sorgente al ricevitore. 
 
I livelli di pressione sonora di ogni riflessione sono calcolati in base a: 
- potenza di emissione; 
- direttività della sorgente; 
- legge dell’inverso del quadrato.  
Sono poi corretti da: 
- proprietà di assorbimento e diffusione delle superfici;  
- assorbimento dell’aria. 
 
La finestra di dialogo dell’Early part detailed ISM controlla le impostazioni della sorgente 
immagine e delle prime riflessioni diffuse oltre che al tipo di dati di output che sono generati 
per una dettagliata analisi di riflessione qualitativa della prima parte dell’ecogramma. 
Attraverso l’uso di queste impostazioni è possibile: 
- Selezionare l’ordine massimo di riflessioni speculari (da 1 a 9); 
- Selezionare l’ordine massimo di riflessioni diffuse (da 0 a 1); 
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Attraverso la finestra di dialogo, è  possibile: 
- Inserire il numero di raggi sonori per ottava emessi dalla sorgente (è consigliabile 
inserire almeno 5000 raggi per ottenere una corretta analisi, ma già con  1000 raggi si 
ottengono risultati ragionevoli per una rapida previsione); 
- Inserire il tempo di troncamento in ms dei raggi emessi dalla sorgente (per una 
corretta analisi il tempo di troncamento dovrebbe equivalere al tempo di 
riverberazione); 
- Utilizzare un metodo alternativo tramite l’uso della funzione Late part Ray-Trace che 
consente l’analisi di sale particolari come sale accoppiate, camere riverberanti, sale con 
superficie semi-trasparenti e sale con forme particolari; 
- Ottenere un tracciamento dinamico, per tutte le sorgenti, dei raggi sonori emessi 
attraverso l’uso della funzione Animate rays; 
- Impostare i file di output per i quali eseguire l’analisi alle varie frequenze. È possibile 
scegliere fra: 
- Ecogramma: restituisce un grafico in cui vengono mostrati oltre agli ecogrammi 
svariate informazioni fra le quali tutti i maggiori parametri (D-50, C-80); 
- Decadimenti: restituisce i transitori di estinzione per tutte le bande di ottava; 
- Suoni rosa: restituisce grafici simili a quelli del Refl. History (ottenuti con Early part 
detailed ISM) ma in questo caso è possibile scegliere sei differenti intervalli di 
tempo (anche sovrapposti); 
- Vettogrammi: consiste in una via alternativa per la visualizzazione degli 
ecogrammi nella quale è possibile ottenere i vettori direzione di ogni riflessione; 
- Ottenere statistiche globali basate sui risultati ottenuti per tutti i ricevitori riguardanti i 
coefficienti di assorbimento, i liberi cammini, l’impatto sui muri; 
- Selezionare quali parametri auralizzare nelle varie postazioni dei ricevitori (SPL, D-50,  
C-80, LF, STI, RASTI); 
- Salvare i risultati dell’analisi per una post-elaborazione o per l’utilizzo del modulo di 
aggiunta delle sorgenti. 
 
